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ВВЕДЕНИЕ

Около 20 % станков машиностроительной промышленности 
являются сверлильными, без учета обработки деталей сверлени-
ем на станках других типов. Более 60 % деталей машин и меха-
низмов имеют отверстия. Сверление, единственный способ по-
лучения отверстий резанием в сплошном материале, поэтому 
сверла – наиболее часто применяемые режущие инструменты.
На промышленных предприятиях спиральные сверла составля-
ют от 11,3 до 22,8 % от общего количества используемого ин-
струмента. В общем объеме производства режущего инструмен-
та наибольший удельный вес занимают спиральные сверла (око-
ло 30 %). Поломка сверла приводит к остановке оборудования и, 
как правило, к браку при обработке изделия. Это особенно ха-
рактерно для автоматизированного массового производства, в 
котором одновременно работает большое количество металлор-
ежущих инструментов, когда невозможно проконтролировать 
текущее состояние каждого из них. Вместе с тем быстрорежу-
щие спиральные сверла широко используются и в других типах 
производства, где их безотказная эксплуатация не менее важна.

Поэтому разработка и научное обоснование способов обес-
печения безотказности быстрорежущих спиральных сверл до-
статочно актуальная проблема.

Цель исследований: разработка и научное обоснование пу-
тей и методов обеспечения безотказности быстрорежущих спи-
ральных сверл для различных типов производства.
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ. 
РАЗРАБОТКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЙ

Способами повышения безотказности инструментов могут 
быть конструкторские и технологические решения. Конструк-
торские решения проблемы представлены в работе [1] в виде
различных видов заточки режущей части спиральных сверл. 
Однако во всех видах производства в большом количестве при-
меняются стандартные сверла, которые затачиваются на специ-
альном оборудовании в основном по цилиндрической или кони-
ческой заточке задних поверхностей для обеспечения мини-
мальной трудоемкости восстановительных операций. Поэтому 
именно для стандартных сверл необходимо разрабатывать тех-
нологические способы повышения безотказности. В работе [2] 
показано, что для этих целей в автоматизированном массовом 
производстве используют скорости резания, на которых стой-
кость сверл максимальная. Вместе с тем, в качестве технологи-
ческих способов можно рассматривать и математические зави-
симости для расчета времени безотказной работы сверл, и кри-
терии отказа, определяющие их безотказную работу.

1.1 Анализ существующих экспериментальных 
способов определения скоростей резания,

на которых стойкость сверл максимальная

Зависимости стойкости и наработки до функционального 
отказа от скорости резания быстрорежущих спиральных сверл 
имеют явно выраженный максимум в диапазоне скоростей реза-
ния 12–16 м/мин (рисунок 1.1, кривая 1) [3] и (рисунок 1.2, кри-
вая 1) [4]. Наработка до функционального отказа выражена 
суммарной глубиной просверленных отверстий в метрах.

Указанный выше скоростной диапазон повсеместно исполь-
зуется в автоматизированном массовом производстве. Это под-
тверждается обширными статистическими данными, собранны-
ми сотрудниками МГТУ им. Н.Э. Баумана на предприятиях ав-
томатизированного массового производства, которые позволили 
установить, что при обработке углеродистых конструкционных 
сталей быстрорежущими сверлами диаметрами от 6 до 45 мм 
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наиболее часто используется скоростной диапазон от 9 до 
16 м/мин [5].

Рисунок 1.1 – Зависимости стойкости от скорости резания

Рисунок 1.2 – Зависимости наработки от скорости резания

Использование сравнительно невысоких скоростей резания 
обусловлено тем, что в автоматизированном массовом произ-
водстве время обработки сверлением не лимитирует производи-
тельность оборудования. Поэтому задача обеспечения макси-
мальной стойкости спиральных сверл решается посредством 
выбора соответствующих параметров режима резания. В этих 
условиях наиболее рациональным представляется вариант вы-
бора скорости резания, на которой стойкость сверл максималь-
ная.
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Определение скоростей резания, на которых стойкость 
и наработка до функционального отказа спиральных сверл мак-
симальная связана с большой трудоемкостью и материалоемко-
стью. Как видно на рисунке 1.1, кривая 1, стойкость до функци-
онального отказа достигает 18 часов непрерывной работы сверл, 
а наработка – более 100 м суммарной глубины просверленных 
отверстий (рисунок 1.2, кривая 1). Сокращение трудоемкости 
и материалоемкости с помощью критерия допустимого износа, 
рекомендуемого методикой [6], представленные на рисунках
1.1, кривая 2, и 1.2, кривая 2 [7], искажает картину характера
влияния скорости резания на стойкость и наработку сверл. Ско-
рости резания, максимальная стойкость и наработка сверл на 
этих кривых не соответствуют фактическим скоростям резания,
на которых стойкость и наработка до функционального отказа 
максимальная (рисунки 1.1 и 1.2, кривые 1). Этим определяется
первая задача исследований – разработка и обоснование мето-
дов определения скоростей резания, на которых стойкость 
и наработка сверл максимальные.

1.2 Анализ существующих стойкостных моделей

Существующие стойкостные модели получены методом од-
нофакторного эксперимента на интенсивных скоростях резания, 
больших точках перегиба правой ветви графиков стойкостных 
зависимостей [8], стойкость в них представлена в детерминиро-
ванной форме и не учитывает случайный характер процессов 
изнашивания. Эти стойкостные модели используются для расче-
та допустимых скоростей резания, максимально возможных при 
рекомендуемых глубине резания, подаче и заданном периоде 
стойкости [9]. Справочником технолога-машиностроителя [10]
предложена зависимость для расчета допустимых скоростей ре-
зания при сверлении:

0,4

0,2 0,5

9,8dV
T S

= , (1.1)

где V – скорость резания; d – диаметр сверла; S – подача на 
оборот сверла; T – период стойкости. Рассчитанная по зависи-
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где V – скорость резания; d – диаметр сверла; S – подача на 
оборот сверла; T – период стойкости. Рассчитанная по зависи-

мости (1.1) скорость резания для сверл диаметром 11 мм равна 
24 м/мин при рекомендуемой подаче 0,25 мм/об, и периоде 
стойкости 45 мин. В работе [11] приведены результаты анализа
135 операций многоинструментальной обработки отверстий 
быстрорежущими спиральными сверлами диаметром от 5 до 
45 мм в заготовках из углеродистых конструкционных сталей на 
автоматических линиях, агрегатных станках и станках-
автоматах, который показал, что в основном используется диа-
пазон скоростей резания 9–16 м/мин. Рассчитанный по зависи-
мости (1.1) период стойкости для сверл диаметром 11 мм на 
скорости резания 15 м/мин составил 7,68 ч. Это значение перио-
да стойкости сравнимо со средними стойкостями, представлен-
ными в работе [12], по результатам производственных испыта-
ний в условиях автоматизированного массового производства
(таблица 1.1).

Таблица 1.1 – Условия и результаты производственных 
испытаний сверл

Диаметр сверла d , мм 9,8 10,5 11,5 13,8 17,5 21,0 35,0
Скорость резания V ,
м/мин 13,8 12,6 12,6 12,6 13,8 13,2 11,4

Подача S , мм/об. 0,22 0,14 0,18 0,22 0,2 0,23 0,23
Твердость заготовок НВ 200 300 200 200 190 300 300
Глубина сверления, мм 25,2 28,5 13,0 11,0 24,0 17,0 36,0
Средняя стойкость до 
отказа, ч 8,1 1,87 8,73 10,24 11,95 2,17 2,81

Дисперсия стойкости 
σ , ч 2,65 0,28 1,38 2,24 1,63 0,65 0,87

Коэффициент вариации 0,33 0,15 0,16 0,22 0,14 0,3 0,3

У сверл диаметром 11,5 мм средняя стойкость равна 8,73 ч, 
что на 12 % отличается от рассчитанного по зависимости (1.1) 
периода стойкости. Период стойкости, близкий к средней стой-
кости сверл, работавших в аналогичных производственных 
условиях, указывает на то, что до его окончания половина сверл 
выйдет из строя, т. е. зависимость (1.1) не учитывает случайный 
характер процессов изнашивания сверл, приводящий к значи-
тельному рассеиванию их стойкости. Вместе с тем, зависимость 
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(1.1) не учитывает твердость обрабатываемого материала, кото-
рая существенно влияет на среднюю стойкость.

Это определило вторую задачу исследований – разработку
математической модели для расчета стойкости и наработки спи-
ральных сверл с необходимой вероятностью безотказной работы 
с учетом условий их эксплуатации и случайного характера про-
цессов изнашивания.

1.3 Анализ критериев отказа и признаков потери 
работоспособности спиральных сверл

ГОСТ 2575–83 в пояснении к термину «критерий отказа ре-
жущего инструмента» определяет критерий затупления режуще-
го инструмента, как частный случай критерия отказа, характери-
зующегося значением износа инструмента преимущественно по 
задней поверхности лезвия. Предельно допустимая величина 
износа задней поверхности является общепринятым критерием 
износа режущего инструмента [9]. Методикой [6] регламенти-
руются критерии износа спиральных сверл в виде определенной 
ширины фаски износа задней поверхности в зависимости от 
диаметра сверла, без учета случайного характера процессов из-
нашивания. 

Известны зависимости износа задней поверхности от вре-
мени работы τ , скорости резания V и подачи S для различных 
видов режущих инструментов [13]. Для быстрорежущих спи-
ральных сверл эта зависимость имеет вид:

1,42 4,85 2,35C v sτ=


 ,
где  – износ задней поверхности; C



– постоянный коэффици-
ент. 

Очевидно, что эта зависимость не может быть использована 
в качестве критериальной зависимости, т. к. по ней невозможно 
рассчитать предельно-допустимую величину износа сверл. Дру-
гие зависимости для расчета величины износа спиральных сверл 
не определены. Вместе с тем в работах [3, 14] показано, что из-
нос задних поверхностей быстрорежущих спиральных сверл 
может служить критерием отказа только на высоких скоростях 
резания (21–30 м/мин). При работе на средних и низких скоро-
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(1.1) не учитывает твердость обрабатываемого материала, кото-
рая существенно влияет на среднюю стойкость.
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цессов изнашивания.
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

 ,
где  – износ задней поверхности; C



– постоянный коэффици-
ент. 
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не определены. Вместе с тем в работах [3, 14] показано, что из-
нос задних поверхностей быстрорежущих спиральных сверл 
может служить критерием отказа только на высоких скоростях 
резания (21–30 м/мин). При работе на средних и низких скоро-

стях резания (6–16 м/мин), имеют место другие критерии отказа, 
не связанные с износом задних поверхностей. 

В результате лабораторных исследований и производствен-
ных испытаний были выявлены признаки потери работоспособ-
ности сверл в условиях автоматизированного производства, 
представленные в работе [14], появление которых предупрежда-
ет, что сверла практически потеряли работоспособность, и даль-
нейшая их эксплуатация в любой момент может привести к по-
ломке инструмента. В работе [14] эти признаки определены как 
признаки предельного состояния сверл. Такими признаками яв-
ляются: 
 возникновение значительных вибраций системы СПИД при 

большом количестве одновременно работающих сверл од-
ного диаметра, например при обработке крепежных отвер-
стий во фланцах; 

 звуковые явления «щелчки», следы прилипания обрабаты-
ваемого металла к изношенным участкам ленточек; 

 выдавливание металла и появление кольцевого валика на 
входе в отверстие; 

 появление рваных заусенцев на выходной стороне отвер-
стия. 
Причиной первых трех из перечисленных выше признаков яв-

ляется износ ленточек сверл, а именно – вибрации системы СПИД 
при большом количестве одновременно работающих сверл –
появляются в результате пикообразных всплесков момента реза-
ния во время «щелчка» при защемлении изношенного участка 
рабочей части инструмента [14]. Выдавливание кольцевого вали-
ка на входе в отверстие происходит в результате большой обрат-
ной конусности на изношенных участках ленточек. 

Появление рваных заусенцев на выходной стороне отвер-
стия происходит по причине затупления и потери режущих 
свойств уголков сверл, в результате чего определенная толщина 
обрабатываемого металла не срезается, а выдавливается при вы-
ходе сверла из отверстия. Этому способствует и размягчение 
обрабатываемого металла в результате возрастания температуры 
резания из-за большой величины износа сверл [3].

Однако в автоматизированном массовом производстве, ко-
гда контроль со стороны рабочего за состоянием каждого ин-
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струмента практически невозможен, использование указанных 
признаков чревато поломкой инструментов, так как имеет место 
большое рассеивание их стойкости [12]. 

Это определило третью задачу исследований – разработку
критериев отказа быстрорежущих спиральных сверл и критери-
альных зависимостей для расчета критериев отказа, учитываю-
щих случайный характер процессов изнашивания.

На основании приведенного выше анализа с учетом цели 
исследований определены задачи исследований:

1. Разработка и обоснование способов определения скоро-
стей резания, на которых стойкость и наработка сверл макси-
мальные. 

2. Разработка стойкостной модели для расчета стойкости 
спиральных сверл с необходимой вероятностью безотказной 
работы с учетом условий их эксплуатации и случайного харак-
тера процессов изнашивания.

3. Разработка критериев отказа быстрорежущих спиральных 
сверл и критериальных зависимостей, учитывающих случайный 
характер процессов изнашивания и условия эксплуатации спи-
ральных сверл.
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ральных сверл.

ГЛАВА 2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В задачи исследования входили испытания быстрорежущих 
спиральных сверл в лабораторных и производственных условиях. 
В лабораторных условиях [3] испытания проводили со спиральны-
ми сверлами диаметром d = 10,2 мм по ГОСТ 10903–77, изготов-
ленными из быстрорежущей стали Р6М5. Сверлились сквозные 
отверстия глубиной 3 d в стали 45190 НB на скоростях резания 
V = 6; 9; 12; 16; 21; 26; 30 м/мин и подаче S = 0,23 мм/об. Испы-
тания сверл проводили до функционального отказа –
полной потери режущих свойств в результате износа рабочих 
элементов, участвующих в формообразовании отверстия. В про-
цессе испытаний периодически контролировалась величина из-
носа и физическое состояние каждого из них. Варьировалась 
скорость резания, а все остальные параметры были строго фик-
сированными и идентичными. Сверла специально изготавлива-
ли из одной плавки быстрорежущей стали по одной технологии, 
отбирали по идентичности геометрических параметров и зата-
чивали по двухплоскостной заточке с доводкой алмазным ин-
струментом. Обрабатывали заготовки из одной плавки стально-
го горячекатаного проката. Обработка отверстий велась на вы-
сокоточном станке с ЧПУ мод. 2Р135Ф2. При установке сверл 
в шпиндель станка контролировали осевые и радиальные биения 
режущих кромок, которые практически были равны нулю. Та-
ким образом, было максимально исключено влияние случайных 
факторов процесса обработки.

Измерение осевой силы и момента резания производили по-
средством электродинамометров УДМ-100 и УДМ-600 со стан-
дартной усилительной и измерительной аппаратурой. Испыты-
вались сверла с различной величиной износа конструктивных 
элементов [15].

Исследования влияния скорости резания на наличие и высо-
ту нароста и на характер процесса наростообразования проводи-
ли на экспериментальном стенде, оснащенном оптико-
механическим устройством [16]. 

Были построены зависимости от скорости резания: осевой 
силы и момента резания сверл с наличием износа конструктив-
ных элементов, величины нароста на уголках сверла. 
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В отличие от других видов металлорежущего инструмента 
при обработке сверлами одного диаметра, варьировать можно 
только двумя параметрами режима резания – скоростью резания 
и подачей. Для определения характера влияния подачи на стой-
кость сверл в диапазоне скоростей резания, соответствующих 
максимуму стойкостной зависимости, были проведены лабора-
торные исследования со сверлами диаметром d = 14,5 мм по 
ГОСТ 10903–77, изготовленными из быстрорежущей стали 
Р6М5. Сверлились сквозные отверстия глубиной 3 d в стали 45 
190НB при скоростях резания V = 12 и 16 м/мин и подачах S =
0,18, 0,3 и 0,4 мм/об. Определяли наработку до достижения из-
носа задних поверхностей величины, равной нормативному кри-
терию износа сверл данного диаметра h ЗН = 0,5 мм [17]. В про-
цессе исследований через каждые 50–100 отверстий контроли-
ровали износ задних поверхностей ( h З) и ленточек ( К Л) сверл. 

В производственных условиях [7] испытывались партии 
спиральных сверл по ГОСТ 10903–77 из стали Р6М5 различных 
диаметров, по 25 шт. каждого диаметра, при обработке загото-
вок из углеродистых конструкционных сталей на автоматиче-
ских линиях, агрегатных станках и станках-автоматах. Сверла 
эксплуатировались до появления признаков потери работоспо-
собности, за которыми следует функциональный отказ [14]. Ре-
зультаты испытаний обрабатывались методами аппроксимации,
математической статистики и теории корреляции.
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ГЛАВА 3. СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ 
РЕЗАНИЯ, НА КОТОРЫХ СТОЙКОСТЬ И НАРАБОТКА 

СВЕРЛ МАКСИМАЛЬНЫЕ. РЕШЕНИЕ 
ПЕРВОЙ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Как было показано выше, определение скоростей резания
экспериментальным путем, на которых стойкость и наработка 
до функционального отказа максимальная, связано с большой 
трудоемкостью и материалоемкостью. На рисунках 1.1 и 1.2
(кривые 1), видно, что стойкость сверл до функционального от-
каза в области максимума стойкостной зависимости достигает 
18 час, а наработка – 102 м. Использование общепринятой мето-
дики стойкостных испытаний с применением критерия равного 
износа [6], значительно искажает картину влияния скорости ре-
зания на стойкость в диапазоне скоростей резания максимума 
стойкостной зависимости (рисунки 1.1 и 1.2, кривые 2).

Известен аналитический метод определения скорости реза-
ния максимума стойкостной зависимости [8], заключающийся 
в том, что предварительно проводится аппроксимация графика
зависимости ( )Т f V= посредством уравнения вида

b CV
TT C V e−= .

Числовое значение скорости резания максимума мV опреде-
ляются по формуле

 /мV b c= − . (3.1)
Однако для применения аналитического метода необходимо 

построить стойкостную зависимость посредством проведения 
стойкостных испытаний.

Поэтому задача определения скорости резания максимума 
стойкости быстрорежущих спиральных сверл без проведения 
стойкостных испытаний, является достаточно актуальной.

3.1 Числовые значения скоростей резания максимумов 
стойкости и наработки

В работе [18] показано, что в автоматизированном массовом 
производстве при обработке заготовок на автоматических лини-
ях с использованием большого количества разнообразных ин-
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струментов, в том числе спиральных сверл различных диамет-
ров, останавливать линию для замены каждого инструмента по 
истечении нормативного периода стойкости экономически не-
целесообразно. В этих условиях удобно и целесообразно произ-
водить замену инструмента во время пересмен. Увеличение 
стойкости сверл посредством снижения скорости резания позво-
ляет устанавливать период стойкости равным или кратным сум-
марному времени сверления отверстий в заготовках, изготавли-
ваемых за одну смену. Это время рассчитывается исходя из 
суммарной глубины конкретных отверстий, просверленных за 
одну смену. Поэтому представляется более целесообразным пе-
риод эксплуатации сверл между заточками оценивать не стойко-
стью, а наработкой, выраженной в суммарной глубине просвер-
ленных отверстий.

В случаях обработки относительно небольших партий дета-
лей, когда суммарная глубина просверленных отверстий одной 
партии значительно меньше наработки до функционального от-
каза инструментов (мелкосерийное или серийное производство) 
более целесообразно оценивать работоспособность сверл в еди-
ницах времени, то есть оперировать понятием стойкости. Одна-
ко как видно на рисунках 1.1 и 1.2, максимумы зависимостей 
стойкости и наработки от скорости резания не совпадают. Ско-
рость резания максимума наработки сверл смещена вправо по 
оси абсцисс [19].

Посредством аппроксимации области максимума стойкост-
ной зависимости, представленной на рисунке 1.1, кривая 1, по-
лучено математическое выражение 

4 7,6 0,595 1, 42 10 VT V e− −= × . (3.2)
В таблице 3.1 приведены фактические и рассчитанные по 

формуле (3.2) стойкости и погрешности расчетов. Средняя по-
грешность расчетов составила 2,25 %. Фактические и рассчи-
танные стойкости отличаются незначительно.

Посредством аппроксимации области максимума зависимо-
сти, представленной на рисунке 1.2, кривая 1, получено следу-
ющее выражение:

4 7,66 0,52 2,556 10 VL V e− −= × . (3.3)
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струментов, в том числе спиральных сверл различных диамет-
ров, останавливать линию для замены каждого инструмента по 
истечении нормативного периода стойкости экономически не-
целесообразно. В этих условиях удобно и целесообразно произ-
водить замену инструмента во время пересмен. Увеличение 
стойкости сверл посредством снижения скорости резания позво-
ляет устанавливать период стойкости равным или кратным сум-
марному времени сверления отверстий в заготовках, изготавли-
ваемых за одну смену. Это время рассчитывается исходя из 
суммарной глубины конкретных отверстий, просверленных за 
одну смену. Поэтому представляется более целесообразным пе-
риод эксплуатации сверл между заточками оценивать не стойко-
стью, а наработкой, выраженной в суммарной глубине просвер-
ленных отверстий.

В случаях обработки относительно небольших партий дета-
лей, когда суммарная глубина просверленных отверстий одной 
партии значительно меньше наработки до функционального от-
каза инструментов (мелкосерийное или серийное производство) 
более целесообразно оценивать работоспособность сверл в еди-
ницах времени, то есть оперировать понятием стойкости. Одна-
ко как видно на рисунках 1.1 и 1.2, максимумы зависимостей 
стойкости и наработки от скорости резания не совпадают. Ско-
рость резания максимума наработки сверл смещена вправо по 
оси абсцисс [19].

Посредством аппроксимации области максимума стойкост-
ной зависимости, представленной на рисунке 1.1, кривая 1, по-
лучено математическое выражение 

4 7,6 0,595 1, 42 10 VT V e− −= × . (3.2)
В таблице 3.1 приведены фактические и рассчитанные по 

формуле (3.2) стойкости и погрешности расчетов. Средняя по-
грешность расчетов составила 2,25 %. Фактические и рассчи-
танные стойкости отличаются незначительно.

Посредством аппроксимации области максимума зависимо-
сти, представленной на рисунке 1.2, кривая 1, получено следу-
ющее выражение:

4 7,66 0,52 2,556 10 VL V e− −= × . (3.3)

Таблица 3.1 – Фактические, и рассчитанные по формуле (3.2) 
стойкости

V , м/мин Т факт, ч Т расч, ч
Погрешность, 

%
9 12,4 11,99 3,3

12 18,4 17,91 2,66
16 14,6 14,76 1,09

В таблице 3.2 приведены фактические, и рассчитанные по 
формуле (3.3) наработки до отказа и погрешности расчетов. 
Средняя погрешность расчетов составила 1,46 %. Фактические 
и рассчитанные наработки отличаются незначительно.

Таблица 3.2 – Фактические, и рассчитанные по формуле (3.3)
наработки до отказа

V , м/мин L факт, м L расч, м
Погрешность, 

%
9 49 48,4 1,22

12 93 92,06 1,01
16 102 104,18 2,14

Рассчитанная по формуле (3.1) скорость резания максимума 
стойкости (рисунок 1.1, кривая 1) составляет V Тм = 12,8 м/мин, 
тогда как рассчитанная по этой же формуле скорость резания 
максимума наработки (рисунок 1.2, кривая 1), составляет V Lм =
14,7 м/мин. Поэтому поставленная задача усложняется необхо-
димостью определения двух значений скоростей резания: мак-
симальной стойкости и максимальной наработки. Максимумы 
стойкости и наработки при определенных скоростях резания 
(V Тм) и (V Lм), рассчитанные по зависимостям (3.2) и (3.3) соот-
ветственно равны Т м факт = 18,2 ч, L м факт = 107,02 м.
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3.2 Способы определения скоростей резания максимальной 
стойкости на основе закономерностей влияния скорости 

резания на физические характеристики процесса сверления

3.2.1 Закономерности влияния скорости резания 
на силы и моменты резания при сверлении сверлами 

с наличием износа

Известно, что скорость резания не оказывает влияния на си-
лы и моменты резания при сверлении острыми сверлами, зави-
симости сил и моментов резания от скорости резания линейны 
и параллельны оси абсцисс. По мере увеличения износа сверл 
характер зависимостей меняется. На графиках зависимостей 
осевой силы и момента резания появляются области минимумов 
в диапазоне скоростей 12–16 м/мин (рисунки 3.1, 3.2) [3, 15]. 

Рисунок 3.1 – Зависимость осевой силы от скорости резания 
при сверлении сверлами с наличием износа

Рисунок 3.2 – Зависимость момента резания от скорости резания 
при сверлении сверлами с наличием износа

Скорости резания минимумов на графиках зависимостей 
осевой силы и момента резания при сверлении сверлами с нали-
чием износа конструктивных элементов (рисунки 3.1, 3.2) близ-
ки скоростям резания максимумов зависимостей стойкости 
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и наработки (рисунки 1.1 и 1.2, кривые 1). На способ определе-
ния оптимальной скорости резания получено авторское свиде-
тельство [20].

Посредством аппроксимации области минимума зависимо-
сти, представленной на рисунке 3.1, получено следующее мате-
матическое выражение

1,786 0,129 5370 V
ОP V e−= . (3.4)

В таблице 3.3 приведены фактические и рассчитанные по 
формуле (3.4) осевые силы и погрешности расчетов. 

Таблица 3.3 – Фактические, и рассчитанные
по формуле (3.4) осевые силы

V , м/мин ОP факт, Н ОP расч, Н
Погрешность, 

%
9 336 338,77 0,82

12 300 298,43 0,52
16 300 299,088 0,3

Средняя погрешность расчетов составила 0,54 %.
Посредством аппроксимации области минимума зависимо-

сти, представленной на рисунке 3.2, получено следующее выра-
жение:

1,733 0,13 168 VM V e−= . (3.5)
В таблице 3.4 приведены фактические, и рассчитанные по 

формуле (3.5) моменты резания и погрешности расчетов. 

Таблица 3.4 – Фактические и рассчитанные по формуле (3.5)
моменты резания и погрешности расчетов

V , м/мин M факт, Н⋅м M расч, Н⋅м
Погрешность, 

%
9 12 12,015 0,125

12 10,8 10,78 0,185
16 11 11,013 0,118

Средняя погрешность расчетов составила 0,14 %.
Рассчитанная по формуле (3.1) скорость резания минимума 

осевой силы (рисунок 3.1) составляет V Pом = 13,84 м/мин. Рас-
считанная по формуле (3.1) скорость резания минимума момен-
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та резания (рисунок 3.2) составляет V Mм = 13,33 м/мин. Сравне-
ние значений скоростей резания минимумов осевой силы и мо-
мента резания со значениями скоростей резания максимумов 
стойкости и наработки показало, что скорость резания миниму-
ма осевой силы (V Pом) на 8,1 % отличается от скорости резания 
максимума стойкости (V Тм) и на 6,2 % –от скорости резания 
максимума наработки (V Lм), то есть более близка к последней. 
Скорость резания минимума момента резания (V Mм) на 4,1 %
отличается от скорости резания максимума стойкости (V Тм) и
на 10,27 % – от скорости резания максимума наработки (V Lм), 
то есть достаточно близка к первой.

Результаты сравнительного анализа стойкостей и наработок 
на скоростях резания минимумов осевой силы и момента реза-
ния с максимальной фактической стойкостью и наработкой
представлены в таблицах 3.5 и 3.6.

Таблица 3.5 – Фактические и рассчитанные максимумы 
стойкости и погрешности расчетов

V Тм = 12,8 м/мин V Pом = 13,84 м/мин V Mм = 13,33 м/мин
Т м факт = 18,2 ч Т VPом расч = 17,73 ч Т VMм расч = 18,05 ч

Погрешность, % 4,7 0,83

Анализ данных таблицы 3.5 показывает, что расчетная мак-
симальная стойкость на скорости резания минимума момента 
резания практически совпадает с максимальной фактической 
стойкостью, погрешность расчетов составляет 0,83 %.

Таблица 3.6 – Фактические, и рассчитанные максимумы 
наработки и погрешности расчетов

V Lм = 14,7 м/мин V Pом = 13,84 м/мин V Mм = 13,33 м/мин
L м факт = 107,02 м L VPом расч = 105,4 м L VMм расч = 103,13 м
Погрешность, % 1,44 3,63

В таблице 3.6 показано, что расчетная максимальная нара-
ботка на скорости резания минимума осевой силы практически 
совпадает с максимальной фактической наработкой, погреш-
ность расчетов составляет 1,44 %.
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резания практически совпадает с максимальной фактической 
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Таблица 3.6 – Фактические, и рассчитанные максимумы 
наработки и погрешности расчетов

V Lм = 14,7 м/мин V Pом = 13,84 м/мин V Mм = 13,33 м/мин
L м факт = 107,02 м L VPом расч = 105,4 м L VMм расч = 103,13 м
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В таблице 3.6 показано, что расчетная максимальная нара-
ботка на скорости резания минимума осевой силы практически 
совпадает с максимальной фактической наработкой, погреш-
ность расчетов составляет 1,44 %.

3.2.2 Закономерности влияния скорости резания
на процессы наростообразования 

при сверлении спиральными сверлами

Автор работы [9] указывает на положительную функцию 
нароста, который являясь режущим клином, защищает контакт-
ные поверхности лезвий инструментов и главные режущие 
кромки от разрушения, тем самым увеличивает их стойкость. 
Максимальная стойкость главных режущих кромок быстроре-
жущих спиральных сверл наблюдается при максимальной вели-
чине нароста [16]. Известно, что нарост достигает своей макси-
мальной величины при таком значении скорости резания, при 
котором температура резания близка 300 °С. Это диапазон 
скоростей резания 15–30 м/мин [9]. Поэтому в зависимости от 
условий обработки нарост достигает максимальной величины 
при различных скоростях резания. В работе [21] проведен ана-
лиз условий работы режущих лезвий и уголков спиральных 
сверл и показано, что при сверлении температура резания выше, 
чем при других методах обработки при аналогичных значениях 
скоростей резания. Результаты исследований, представленные 
в работе [16], подтвердили это положение (рисунок 3.3). 

Рисунок 3.3 – Зависимость высоты нароста на уголках 
сверла от скорости резания

На рисунке 3.3 видно, что максимальной величины нарост 
достигает на скоростях резания, близких к 15 м/мин, что являет-
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ся нижней границей указанного выше диапазона скоростей ре-
зания активного наростообразования (15–30 м/мин).

Посредством аппроксимации области максимума зависимо-
сти, представленной на рисунке 3.3, получено следующее выра-
жение:

7 8,335 0,529 1,57 10 Vh V e− −= × . (3.6)
В таблице 3.7 приведены фактические и рассчитанные по 

формуле (3.6) величины нароста и погрешности расчетов. Сред-
няя погрешность расчетов составила 0,2 %.

Таблица 3.7 – Фактические и рассчитанные по формуле (3.6)
величины нароста и погрешности расчетов

V , м/мин h факт, мм h расч, мм Погрешность, 
%

9,8 0,16 0,1608 0,5
15,2 0,36 0,36 0
18,7 0,32 0,3266 0,11

Рассчитанная по формуле (3.1) скорость резания максимума 
высоты нароста (рисунок 3.3) составляет V hм = 15,75 м/мин. 
Сравнение данной скорости резания со значениями скоростей 
резания максимумов стойкости и наработки показало, что ско-
рость резания максимума высоты нароста на 23,04 % отличается 
от скорости резания максимума стойкости, и на 6,6 % – от ско-
рости резания максимума наработки, то есть более близка к по-
следней. Сравнительный анализ показал, что на скорости реза-
ния максимума высоты нароста расчетная максимальная нара-
ботка до отказа составляет L Vhмрасч = 105,16 м, что незначитель-
но меньше (на 1,74 %) фактической максимальной наработки до 
отказа L м факт = 107,02 м.

3.2.3 Закономерности влияния скорости резания 
на физические характеристики процессов 

изнашивания спиральных сверл

Одной из физических характеристик процессов изнашива-
ния спиральных сверл является интенсивность изнашивания их 
конструктивных элементов. В работах [3, 22] представлены ре-
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ния спиральных сверл является интенсивность изнашивания их 
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зультаты экспериментальных исследований влияния скорости 
резания на интенсивность изнашивания ленточек спиральных 
сверл ( КлI ). Показано, что зависимость интенсивности изнаши-
вания ленточек от скорости резания имеет явно выраженный 
экстремальный характер с минимумом в области скорости реза-
ния 15 м/мин. В работе [23] приведена зависимость интенсивно-
сти изнашивания уголков спиральных сверл ( dI∆ ) от скорости 
резания, которая имеет аналогичный характер и показано, что 
скорости резания минимумов данных зависимостей совпадают.

Интенсивность изнашивания может быть выражена отно-
шением величины износа ко времени работы ([ Кл чI ],[ dчI∆ ] = 
мм/ч), (рисунки 3.4, 3.6), либо – к суммарной глубине просвер-
ленных отверстий – наработке ([ Кл мI ],

[ dмI∆ ] = мм/м), (рисунки 3.5, 3.7).

Рисунок 3.4 – Зависимость интенсивности изнашивания 
ленточек от скорости резания

Выше представлены методы аппроксимации экстремальной 
зависимости математическим выражением (3.1) и числовое зна-
чение скорости резания максимума V м определяются по форму-
ле (3.2). Посредством аппроксимации области минимума зави-
симости, представленной на рисунке 3.4, получено следующее 
математическое выражение:

05,13 0,368 5128 V
Кл чI V e−= . (3.7)
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В таблице 3.8 приведены фактические и рассчитанные по 
формуле (3.7) интенсивности изнашивания ленточек сверл и по-
грешности расчетов. 

Таблица 3.8 – Фактические и рассчитанные по формуле (3.7)
интенсивности изнашивания ленточек сверл 

и погрешности расчетов
V , м/мин Кл чI факт, мм/ч Кл чI расч, мм/ч Погрешность, 

%
9 1,77 1,79 1,13

12 1,25 1,235 1,2
16 1,23 1,23 0

Средняя погрешность расчетов составила 0,77 %.
Посредством аппроксимации области минимума зависимо-

сти, представленной на рисунке 3.5, получено следующее мате-
матическое выражение:

8,96 0,56 1409209 V
Кл мI V e−= . (3.8) 

Рисунок 3.5 – Зависимость интенсивности изнашивания 
ленточек от скорости резания

В таблице 3.9 приведены фактические, и рассчитанные по 
формуле (3.8) интенсивности изнашивания ленточек сверл и по-
грешности расчетов. 
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В таблице 3.8 приведены фактические и рассчитанные по 
формуле (3.7) интенсивности изнашивания ленточек сверл и по-
грешности расчетов. 

Таблица 3.8 – Фактические и рассчитанные по формуле (3.7)
интенсивности изнашивания ленточек сверл 

и погрешности расчетов
V , м/мин Кл чI факт, мм/ч Кл чI расч, мм/ч Погрешность, 

%
9 1,77 1,79 1,13

12 1,25 1,235 1,2
16 1,23 1,23 0

Средняя погрешность расчетов составила 0,77 %.
Посредством аппроксимации области минимума зависимо-

сти, представленной на рисунке 3.5, получено следующее мате-
матическое выражение:

8,96 0,56 1409209 V
Кл мI V e−= . (3.8) 

Рисунок 3.5 – Зависимость интенсивности изнашивания 
ленточек от скорости резания

В таблице 3.9 приведены фактические, и рассчитанные по 
формуле (3.8) интенсивности изнашивания ленточек сверл и по-
грешности расчетов. 

Таблица 3.9 – Фактические, и рассчитанные по формуле (3.8)
интенсивности изнашивания ленточек сверл, и погрешности 

расчетов
V , м/мин Кл мI факт, мм/м Кл мI расч, мм/м Погрешность, 

%
12 0,25 0,25 0
16 0,176 0,178 1,13
21 0,26 0,257 1,15

Средняя погрешность расчетов составила 0,76 %.
Рассчитанная по формуле (3.1) скорость резания минимума 

интенсивности изнашивания ленточек (рисунок 3.4) составляет
V IКл чм = 13,94 м/мин, а на рисунке 3.5 – V IКл мм = 16,0 м/мин.

На рисунках 1.1 и 1.2 представлены скорости резания мак-
симумов стойкости (V Тм = 12,8 м/мин) и наработки (V Lм =
14,7 м/мин), и фактические максимумы стойкости и наработки 
на этих скоростях резания и Т м факт = 18,2 ч, L м факт = 107,02 м 
соответственно.

Сравнение значений данных скоростей резания со значениями 
скоростей резания максимумов стойкости и наработки показало, 
что скорость резания V IКл чм = 13,94 м/мин на 8,9 % отличается от 
скорости резания максимума стойкости (V Тм) и на 5,45 % отлича-
ется от скорости резания максимума наработки (V Lм), то есть бо-
лее близка к последней. Скорость резания V IКл мм =
16,0 м/мин на 25 % отличается от скорости резания максимума 
стойкости, и на 8,12 % – от скорости резания максимума нара-
ботки, то есть также более близка к последней. Результаты 
сравнительного анализа расчетных максимальных стойкостей с 
максимальной фактической стойкостью на скоростях резания 
минимумов интенсивностей изнашивания ленточек, представле-
ны таблице 3.10. По данным таблицы 3.10 видно, что при скоро-
сти резания V IКл чм = 13,94 м/мин максимальная расчетная стой-
кость достаточно близка к максимальной фактической стойко-
сти, погрешность расчетов составляет 3,07 %.

Результаты сравнительного анализа максимальных расчет-
ных наработок с максимальной фактической наработкой при
скоростях резания минимумов интенсивностей изнашивания 
ленточек, представлены таблице 3.11.
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Таблица 3.10 – Фактические, и рассчитанные максимумы 
стойкости, и погрешности расчетов

V Тм = 12,8 м/мин V IКл чм =
13,94 м/мин V IКл мм = 16,0 м/мин

Т м факт = 18,2 ч Т VIКл чм расч = 17,64 ч Т VIКл мм расч = 14,76 ч
Погрешность, % 3,07 18,9

Таблица 3.11 – Фактические, и рассчитанные максимумы 
наработки, и погрешности расчетов

V Lм = 14,7 м/мин V IКл чм =
13,94 м/мин V IКл мм = 16,0 м/мин

L м факт = 107,02 м L VIКл чм расч = 105,8 м L VIКл мм расч = 104,18 
м

Погрешность, % 1,14 2,65

Данные таблицы 3.11 показывают, что обе расчетные мак-
симальные наработки достаточно близки максимальной факти-
ческой наработке до отказа. 

На рисунках 3.6 и 3.7 представлены зависимости интенсив-
ности изнашивания уголков сверл.

Рисунок 3.6 – Зависимость интенсивности 
изнашивания уголков сверл 
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Таблица 3.10 – Фактические, и рассчитанные максимумы 
стойкости, и погрешности расчетов

V Тм = 12,8 м/мин V IКл чм =
13,94 м/мин V IКл мм = 16,0 м/мин

Т м факт = 18,2 ч Т VIКл чм расч = 17,64 ч Т VIКл мм расч = 14,76 ч
Погрешность, % 3,07 18,9

Таблица 3.11 – Фактические, и рассчитанные максимумы 
наработки, и погрешности расчетов

V Lм = 14,7 м/мин V IКл чм =
13,94 м/мин V IКл мм = 16,0 м/мин

L м факт = 107,02 м L VIКл чм расч = 105,8 м L VIКл мм расч = 104,18 
м

Погрешность, % 1,14 2,65

Данные таблицы 3.11 показывают, что обе расчетные мак-
симальные наработки достаточно близки максимальной факти-
ческой наработке до отказа. 

На рисунках 3.6 и 3.7 представлены зависимости интенсив-
ности изнашивания уголков сверл.

Рисунок 3.6 – Зависимость интенсивности 
изнашивания уголков сверл 

Рисунок 3.7 – Зависимость интенсивности 
изнашивания уголков сверл 

Посредством аппроксимации области минимума зависимо-
сти, представленной на рисунке 3.6, получено следующее мате-
матическое выражение:

5,244 0,393 52,53 V
dчI V e−

∆ = . (3.9) 
В таблице 3.12 приведены фактические и рассчитанные по 

формуле (3.9) интенсивности изнашивания уголков сверл и по-
грешности расчетов. 

Таблица 3.12 – Фактические и рассчитанные по формуле (3.9) 
интенсивности изнашивания уголков сверл и погрешности 

расчетов
V , м/мин DdчI факт, мм/ч DdчI расч, мм/ч Погрешность, 

%
9 0,0177 0,1788 1,02

12 0,013 0,01286 1,08
16 0,0137 0,013704 0,03

Средняя погрешность расчетов составила 0,71 %.
Посредством аппроксимации области минимума зависимо-

сти, представленной на рисунке 3.7, получено следующее мате-
матическое выражение:

5,668 0,3445 53,8 V
dмI V e−

∆ = . (3.10) 
В таблице 3.13 приведены фактические, и рассчитанные по 

формуле (3.10) интенсивности изнашивания уголков сверл 
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и погрешности расчетов. Средняя погрешность расчетов соста-
вила 0,98 %.

Таблица 3.13 – Фактические, и рассчитанные по формуле (3.10)
интенсивности изнашивания уголков сверл,

и погрешности расчетов
V , м/мин DdмI факт, мм/ч DdмI расч, мм/ч Погрешность, 

%
9 0,0046 0,00466 1,3

12 0,0026 0,00257 1,15
16 0,002 0,013704 0,5

Рассчитанная по формуле (3.1) скорость резания минимума 
интенсивности изнашивания уголков (рисунок 3.6) составляет
V I∆d чм = 13,35 м/мин, а на рисунке 3.7 – V I∆d мм = 16,44 м/мин. 
Сравнение значений данных скоростей резания со значениями 
скоростей резания максимумов стойкости и наработки показало, 
что скорость резания V I∆d чм = 13,35 м/мин на 4,3 % отличается 
от скорости резания максимума стойкости (V Тм) и на 9,18 %
отличается от скорости резания максимума наработки (V Lм), то 
есть более близка к первой. Скорость резания V I∆d мм =
16,44 м/мин на 28,44 % отличается от скорости резания максиму-
ма стойкости (V Тм) на 10,58 % отличается от скорости резания 
максимума наработки (V Lм), то есть более близка к последней. 

Результаты сравнительного анализа расчетных максималь-
ных стойкостей с фактической максимальной стойкостью на
скоростях резания минимумов интенсивностей изнашивания 
уголков, представлены в таблице 3.14.

Таблица 3.14 – Фактические, и рассчитанные максимумы 
стойкости, и погрешности расчетов

V Тм = 12,8 м/мин V I∆d чм = 13,35 м/мин V I∆d мм =
16,44 м/мин

Т м факт = 18,2 ч Т VI∆d чм расч = 18,04 ч Т VI∆d мм расч = 13,96 ч
Погрешность, % 0,88 23,3

Данные таблицы 3.14 показывают, что на скорости резания 
V I∆d чм = 13,35 м/мин максимальная расчетная стойкость доста-
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и погрешности расчетов. Средняя погрешность расчетов соста-
вила 0,98 %.
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Рассчитанная по формуле (3.1) скорость резания минимума 
интенсивности изнашивания уголков (рисунок 3.6) составляет
V I∆d чм = 13,35 м/мин, а на рисунке 3.7 – V I∆d мм = 16,44 м/мин. 
Сравнение значений данных скоростей резания со значениями 
скоростей резания максимумов стойкости и наработки показало, 
что скорость резания V I∆d чм = 13,35 м/мин на 4,3 % отличается 
от скорости резания максимума стойкости (V Тм) и на 9,18 %
отличается от скорости резания максимума наработки (V Lм), то 
есть более близка к первой. Скорость резания V I∆d мм =
16,44 м/мин на 28,44 % отличается от скорости резания максиму-
ма стойкости (V Тм) на 10,58 % отличается от скорости резания 
максимума наработки (V Lм), то есть более близка к последней. 

Результаты сравнительного анализа расчетных максималь-
ных стойкостей с фактической максимальной стойкостью на
скоростях резания минимумов интенсивностей изнашивания 
уголков, представлены в таблице 3.14.

Таблица 3.14 – Фактические, и рассчитанные максимумы 
стойкости, и погрешности расчетов

V Тм = 12,8 м/мин V I∆d чм = 13,35 м/мин V I∆d мм =
16,44 м/мин

Т м факт = 18,2 ч Т VI∆d чм расч = 18,04 ч Т VI∆d мм расч = 13,96 ч
Погрешность, % 0,88 23,3

Данные таблицы 3.14 показывают, что на скорости резания 
V I∆d чм = 13,35 м/мин максимальная расчетная стойкость доста-

точно близка максимальной фактической стойкости, погреш-
ность расчетов составляет 0,88 %.

Результаты сравнительного анализа расчетных максималь-
ных наработок с фактической максимальной наработкой на ско-
ростях резания минимумов интенсивностей изнашивания угол-
ков, представлены таблице 3.15.

Таблица 3.15 – Фактические, и рассчитанные максимумы нара-
ботки, и погрешности расчетов

V Lм = 14,7 м/мин V I∆d чм = 13,35 м/мин V I∆d мм = 16,44 м/мин
L м факт = 107,02 м L VI∆d чм расч = 103,25 м L VI∆d мм расч = 102,02 м
Погрешность, % 3,52 4,84

Данные таблицы 3.15 показывают, что максимальные рас-
четные наработки на обеих скоростях резания достаточно близ-
ки максимальной фактической наработке до отказа. 

3.3 Классификация способов определения скоростей 
резания, на которых стойкость и наработка

спиральных сверл максимальная

Анализ способов определения скоростей резания при мак-
симумах стойкости и наработки, представленных выше, позво-
лил составить их классификацию (рисунок 3.8).

В классификации (рисунок 3.8) V Pом и V Mм – минимумы за-
висимостей от скорости резания осевой силы и момента резания 
при работе сверлами с наличием износа; V hм – максимум зави-
симости от скорости резания высоты нароста на уголках сверл;
V IКл чм и V I∆d чм – минимумы зависимостей от скорости резания 
интенсивностей изнашивания ленточек и уголков; Т VMм – стой-
кость на скорости резания минимума зависимости момента ре-
зания от скорости резания; Т VI∆d чм – стойкость на скорости ре-
зания минимума зависимости интенсивности износа уголков от 
скорости резания; L VIКл чм – наработка на скорости резания ми-
нимума зависимости интенсивности износа ленточек от скоро-
сти резания; L VPом – наработка на скорости резания минимума 
зависимости осевой силы от скорости резания; L Vhм – наработка 
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на скорости резания максимума зависимости высоты нароста от 
скорости резания. В процентах показана сравнительная с факти-
ческими значениями погрешность расчетов.

Рисунок 3.8 – Классификация способов определения скоростей 
резания при максимумах стойкости и наработки спиральных 

сверл 

В работах [24, 25, 26] показано, что кривые износа ленточек 
и уголков сверл близки к линейным, и с достаточной точностью 
могут быть аппроксимированы уравнениями прямой линии. Ин-
тенсивности изнашивания этих конструктивных элементов по-
стоянны во времени и наработке и равны тангенсам углов 
наклона кривых износа к осям абсцисс. Поэтому их определение 
не связано с большой трудоемкостью и материалоемкостью.

Таким образом, результаты исследований позволили сде-
лать следующие выводы.

1. Скорости резания, на которых стойкость и наработка 
максимальные, могут быть определены тремя способами без 
проведения стойкостных испытаний: 
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на скорости резания максимума зависимости высоты нароста от 
скорости резания. В процентах показана сравнительная с факти-
ческими значениями погрешность расчетов.
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резания при максимумах стойкости и наработки спиральных 

сверл 

В работах [24, 25, 26] показано, что кривые износа ленточек 
и уголков сверл близки к линейным, и с достаточной точностью 
могут быть аппроксимированы уравнениями прямой линии. Ин-
тенсивности изнашивания этих конструктивных элементов по-
стоянны во времени и наработке и равны тангенсам углов 
наклона кривых износа к осям абсцисс. Поэтому их определение 
не связано с большой трудоемкостью и материалоемкостью.

Таким образом, результаты исследований позволили сде-
лать следующие выводы.

1. Скорости резания, на которых стойкость и наработка 
максимальные, могут быть определены тремя способами без 
проведения стойкостных испытаний: 

- аппроксимацией областей минимумов зависимостей сил 
и моментов резания от скорости резания при работе сверлами 
с наличием износа; 

- аппроксимацией областей минимумов зависимостей ин-
тенсивности изнашивания ленточек и уголков от скорости реза-
ния; 

- аппроксимацией области максимума зависимости высоты 
нароста на уголках от скорости резания. 

2. Разработана классификация способов определения скоро-
стей резания, на которых стойкость и наработка спиральных 
сверл максимальная.
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА СТОЙКОСТНОЙ МОДЕЛИ. 
РЕШЕНИЕ ВТОРОЙ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

В главе 3 рассмотрена актуальная проблема разработки спо-
собов определения скоростей резания, на которых стойкость 
и наработка спиральных сверл максимальные, без проведения 
трудоемких и материалоемких стойкостных испытаний. Эти 
скорости резания повсеместно используются в автоматизиро-
ванном массовом производстве т.к. максимальная стойкость по-
вышает безотказность сверл. Однако быстрорежущие спираль-
ные сверла широко используются и в других типах производ-
ства, где их безотказная эксплуатация не менее важна. Поэтому 
математическая модель, помимо случайного характера процес-
сов изнашивания, должна опираться на параметры режима реза-
ния, обеспечивающие максимальную стойкость для всех типов 
производства. При сверлении для определенного диаметра свер-
ла варьированию подлежат только два параметра режима реза-
ния – это скорость резания и подача.

4.1 Выбор скоростей резания максимальной 
стойкости для различных типов производства

В работе [2] проведен анализ скоростей резания, применяемых 
различными типами производства. Скорости резания максимума 
стойкостной зависимости используют в автоматизированном мас-
совом производстве. В крупносерийном, серийном и единичном 
производствах используют диапазон скоростей резания от 16 до 
30 м/мин правой ветви графика стойкостной зависимости (рисунок
1.1), при этом скоростной диапазон от 16 до 21 м/мин преимуще-
ственно используется в крупносерийном и серийном производ-
ствах, а в мелкосерийном и единичном – от 21 до 30 м/мин. Пере-
ход от массового к серийному и единичному производствам харак-
теризуется увеличением производительности оборудования в ос-
новном за счет увеличения скорости резания. 

Очевидно, что для каждого типа производства необходимо 
выбирать минимальную скорость резания, позволяющую обес-
печить необходимую производительность оборудования и мак-
симальную стойкость (наработку) спиральных сверл.
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В работе [27] предложен способ выбора минимальной ско-
рости резания, обеспечивающей программу выпуска конкрет-
ных изделий, и разработана зависимость для ее расчета.

При проектировании автоматической линии, агрегатного 
станка, станка-автомата, и разработке управляющей программы 
для станка с ЧПУ задается годовая программа выпуска изделий 
N . Исходя из этого, рассчитывается количество изделий изго-
тавливаемых за одну смену:

 /Nсм N Чсм= ,
где Чсм – число рабочих смен в году.

Число рабочих смен в году находится по формуле
Чсм С Ф= × ,

где С – число смен в сутки; Ф – число рабочих дней в году
( )  365    Ф В П= − + ,

где 365 – число дней в году; В – число выходных дней; П –
число праздничных дней.

При наличии количества изделий, изготавливаемых за одну 
смену, рассчитывается суммарная глубина отверстий одного 
диаметра, просверленных за одну смену

Lсм lоNсм= ,
где lо – глубина сверления.

Суммарное время на сверление отверстий рассчитывается 
следующим образом:

[ ( )] РТсв Тсм tпр tпо К= − +∑ ∑ ∑ ,
где Тсм – продолжительность одной смены в часах без обеден-
ного перерыва; tпр∑ – суммарное время на подачу заготовок 
в позицию обработки; tпо∑ – суммарное время на подвод, пе-
ребег и отвод инструмента; РК – коэффициент ( РК < 1), учиты-
вающий простой оборудования в течение рабочей смены в связи 
с текущим ремонтом и техническим обслуживанием, для авто-
матических линий, агрегатных станков и станков автоматов 

РК = 0,9.
При обработке деталей на станках с ЧПУ Тсв∑ рассчиты-

вается при разработке управляющей программы следующим 
образом:
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[ ( )] РТсв Тсм tшт tпо К= − +∑ ∑∑ ,
где tшт∑ – суммарное штучное время на выполнение всех пе-
реходов обработки заготовок кроме сверления; РК = 0,97 – для 
станков с ЧПУ.

После расчета суммарного времени сверления отверстий 
определяется частота вращения шпинделя станка из равенства

/Lсм S n Тсв× = ∑ ,
где S – подача на оборот сверла; n – частота вращения шпин-
деля станка, тогда

Lсмn
S Тсв

=
∑

, об/мин.

При наличии частоты вращения шпинделя можно вычис-
лить скорость резания по известной формуле

1000
dnV π

= , м/мин.

Тогда зависимость для расчета минимальной скорости реза-
ния будет иметь вид:

1000min
dLсмV
S Тсв

π
=

⋅ ∑
, м/мин. (4.1)

В том случае, если рассчитанная по зависимости (4.1) ско-
рость резания будет меньше 12,8 м/мин, ее следует увеличить до 
этого значения.

4.2 Выбор подачи

На рисунке 4.1, кривые 1 и 2, зависимости наработки L от 
подачи, выраженной в суммарной длине просверленных отвер-
стий, имеют горбообразный вид с максимумом при подаче S =
0,3 мм/об [17, 28]. Изменение подачи относительно максимума, 
как в большую, так и в меньшую сторону приводит к уменьше-
нию наработки. Однако подобной тенденции не наблюдается 
в случае оперирования не наработкой, а стойкостью сверл.

Эти же результаты экспериментов, представленные в виде 
зависимостей стойкости от подачи имеют вид ниспадающих 
кривых (рисунок 4.1, кривые 3 и 4), то есть при работе со скоро-
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нию наработки. Однако подобной тенденции не наблюдается 
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Эти же результаты экспериментов, представленные в виде 
зависимостей стойкости от подачи имеют вид ниспадающих 
кривых (рисунок 4.1, кривые 3 и 4), то есть при работе со скоро-

стями резания максимума стойкостной зависимости в опреде-
ленном диапазоне подач с уменьшением стойкости сверл нара-
ботка возрастает, а это значит, что за меньшее время сверлится 
большее количество заготовок [29].

Рисунок 4.1 – Зависимость наработки и стойкости от подачи:
1 – зависимость наработки на скорости резания 16 м/мин;
2 – зависимость наработки на скорости резания 12 м/мин;
3 – зависимость стойкости на скорости резания 12 м/мин;
4 – зависимость стойкости на скорости резания 16 м/мин

При эксплуатации сверл с высокими скоростями резания 
подобного различия в характере зависимостей наработки 
и стойкости от подачи не наблюдается. Все математические за-
висимости скорости резания и стойкости инструмента, на кото-
рые опираются существующие нормативы и справочники по 
обработке сверлением, получены посредством аппроксимации 
правой нисходящей ветви графика стойкостной зависимости для 
высоких скоростей резания, больших точки перегиба в пределах 
нормативного периода стойкости [8]. Для примера можно при-
вести данные справочника технолога-машиностроителя [10], 
согласно которому нормативный период стойкости для сверл 
диаметром d = 14,5 мм составляет Т = 45 мин, подача S =
0,3 мм/об. Там же предложена зависимость (1.1), с применением 
которой рассчитана допустимая скорость резания, равная V =
24,4 м/мин (4.2).
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Аналогичную скорость резания для сверл этого диаметра 
рекомендуют нормативы режимов резания [20].

Зависимость (1.1) получена посредством проведения экспе-
риментов в соответствии с методикой [6] с использованием кри-
терия износа h З = 0,5 мм, также как и зависимости, представ-
ленные на рисунке 3.9, поэтому логично провести сравнение 
результатов экспериментов, по которым получена зависимость 
(1.1) и результатов настоящих исследований. 

На рисунке 4.2, кривая 1, представлена зависимость стойко-
сти от подачи, рассчитанная по формуле (4.2) для сверл диамет-
ром d = 14,5 мм, при скорости резания V = 24,4 м/мин. По-
средством перевода рассчитанных значений стойкости в соот-
ветствующие величины наработок, получена кривая 2 на рисун-
ке 4.2, отражающая зависимость наработки от подачи при дан-
ной скорости резания.

Рисунок 4.2 – Зависимости наработки и стойкости от подачи:
1 – зависимость стойкости; 2 – зависимость наработки

На рисунке 4.2 видно, что в диапазоне высоких скоростей 
резания, больших точки перегиба правой, ниспадающей ветви 
графика стойкостной зависимости, различия в характере обеих 
зависимостей не наблюдается, обе зависимости имеют один мо-
нотонно убывающий характер.

На рисунке 4.3 представлены зависимости износа задних 
поверхностей и ленточек этих сверл от наработки [17]. Кривые 
износа ленточек близки к линейным, участки приработки, нор-



35

0,4

0,2 0,5

9,8
45 0,3

dV = . (4.2)

Аналогичную скорость резания для сверл этого диаметра 
рекомендуют нормативы режимов резания [20].

Зависимость (1.1) получена посредством проведения экспе-
риментов в соответствии с методикой [6] с использованием кри-
терия износа h З = 0,5 мм, также как и зависимости, представ-
ленные на рисунке 3.9, поэтому логично провести сравнение 
результатов экспериментов, по которым получена зависимость 
(1.1) и результатов настоящих исследований. 

На рисунке 4.2, кривая 1, представлена зависимость стойко-
сти от подачи, рассчитанная по формуле (4.2) для сверл диамет-
ром d = 14,5 мм, при скорости резания V = 24,4 м/мин. По-
средством перевода рассчитанных значений стойкости в соот-
ветствующие величины наработок, получена кривая 2 на рисун-
ке 4.2, отражающая зависимость наработки от подачи при дан-
ной скорости резания.

Рисунок 4.2 – Зависимости наработки и стойкости от подачи:
1 – зависимость стойкости; 2 – зависимость наработки

На рисунке 4.2 видно, что в диапазоне высоких скоростей 
резания, больших точки перегиба правой, ниспадающей ветви 
графика стойкостной зависимости, различия в характере обеих 
зависимостей не наблюдается, обе зависимости имеют один мо-
нотонно убывающий характер.

На рисунке 4.3 представлены зависимости износа задних 
поверхностей и ленточек этих сверл от наработки [17]. Кривые 
износа ленточек близки к линейным, участки приработки, нор-

мального и катастрофического износа на них не выражены. Это 
не противоречит результатам испытаний сверл диаметром 
10,2 мм. Кривые износа задних поверхностей имеют явно выра-
женные участки приработки. При всех подачах износ задних 
поверхностей достиг установленного критерия в начале участка 
приработки, то есть значительно раньше достижения участка 
катастрофического износа. Этим подтверждается вывод о неэф-
фективности критерия износа задних поверхностей в диапазоне 
скоростей резания максимума стойкостной зависимости.

Рисунок 4.3 – Зависимости износа задних поверхностей и лен-
точек сверл диаметром d = 14,5 мм от наработки:

1 – S = 0,3 мм/об, V = 16 м/мин (сверху кривые износа 
задних поверхностей, снизу – ленточек); 2 – S = 0,3 мм/об, 

V = 12 м/мин; 3 – S = 0, 18 мм/об, V = 16 м/мин;
4 – S = 0,18 мм/об, V = 12 м/мин; 5 – S = 0,4 мм/об, 

V = 16 м/мин; 6 – S = 0,4 мм/об, V = 12 м/мин

Как уже было отмечено, при работе на скоростях резания 
максимума стойкостной зависимости с уменьшением подачи 
максимума, стойкость сверл падает. Причиной этого может быть 
увеличение длины пути трения ленточек сверл о стенки обрабо-
танного отверстия, что приводит к значительному увеличению
интенсивности износа ленточек, как показано на рисунке 4.3,
кривые 1. Возрастание интенсивности износа ленточек увеличи-
вает вероятность защемления изношенной части сверла в обра-
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батываемом отверстии. При этом, как видно на рисунке 4.3,
кривые 2, интенсивность износа задних поверхностей также 
возросла, но в меньшей степени.

При увеличении подачи выше максимума, длина пути тре-
ния уменьшается, но нагрузка на главные режущие кромки уве-
личивается, при этом возрастает температура резания, что при-
водит к значительному увеличению интенсивности износа зад-
них поверхностей и незначительному увеличению интенсивно-
сти износа ленточек сверл (рисунок 4.4, кривые 1 и 2). При по-
даче максимума интенсивность износа ленточек и задних по-
верхностей минимальная. 

Рисунок 4.4 – Зависимость интенсивности износа задних 
поверхностей и ленточек от подачи: 1 – интенсивность износа 

ленточек; 2 – интенсивность износа задних поверхностей

Лабораторные исследования сверл диаметром 10,2 мм пока-
зали примерно равный вклад износа задних поверхностей и лен-
точек в формирование отказа сверл при работе со скоростями 
резания, соответствующими области максимума стойкостной 
зависимости. Лабораторные исследования проводили при пода-
че S = 0,23 мм/об. Подача S = 0,3 мм/об рекомендуется норма-
тивами и справочниками [10, 30] для сверл диаметром 14,5 мм, 
так же как и подача S = 0,23 мм/об для сверл диаметром 
10,2 мм и может быть определена по формуле: 

0,75S Сd= , (4.3)
где постоянный коэффициент С = 0,04 при глубине сверления 
меньше 3 d , и С = 0,03 – при глубине сверления больше 3 d .
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батываемом отверстии. При этом, как видно на рисунке 4.3,
кривые 2, интенсивность износа задних поверхностей также 
возросла, но в меньшей степени.

При увеличении подачи выше максимума, длина пути тре-
ния уменьшается, но нагрузка на главные режущие кромки уве-
личивается, при этом возрастает температура резания, что при-
водит к значительному увеличению интенсивности износа зад-
них поверхностей и незначительному увеличению интенсивно-
сти износа ленточек сверл (рисунок 4.4, кривые 1 и 2). При по-
даче максимума интенсивность износа ленточек и задних по-
верхностей минимальная. 

Рисунок 4.4 – Зависимость интенсивности износа задних 
поверхностей и ленточек от подачи: 1 – интенсивность износа 

ленточек; 2 – интенсивность износа задних поверхностей

Лабораторные исследования сверл диаметром 10,2 мм пока-
зали примерно равный вклад износа задних поверхностей и лен-
точек в формирование отказа сверл при работе со скоростями 
резания, соответствующими области максимума стойкостной 
зависимости. Лабораторные исследования проводили при пода-
че S = 0,23 мм/об. Подача S = 0,3 мм/об рекомендуется норма-
тивами и справочниками [10, 30] для сверл диаметром 14,5 мм, 
так же как и подача S = 0,23 мм/об для сверл диаметром 
10,2 мм и может быть определена по формуле: 

0,75S Сd= , (4.3)
где постоянный коэффициент С = 0,04 при глубине сверления 
меньше 3 d , и С = 0,03 – при глубине сверления больше 3 d .

Для сталей HB от 240 до 300 рассчитанные по формуле (4.3) по-
дачи следует умножать на коэффициент 0,8, для сталей HB 300 
и более, рассчитанные по формуле (4.3) подачи следует умно-
жать на коэффициент 0,6. 

На основании изложенного выше для сверл диаметром d =
14,5 мм также можно предположить примерно равный вклад 
износа задних поверхностей и ленточек в формирование отказа 
сверл при работе со скоростями резания, соответствующими 
области максимума стойкостной зависимости с подачей S =
0,3 мм/об. Подачи, рассчитанные по формуле (4.3), можно счи-
тать рациональными при обработке углеродистых конструкци-
онных сталей быстрорежущими спиральными сверлами. 
Уменьшение подачи от рационального значения приведет к воз-
растанию интенсивности износа ленточек сверл, а ее увеличение 
– к возрастанию интенсивности износа задних поверхностей, и 
то и другое отрицательно скажется на работоспособности быст-
рорежущих спиральных сверл.

4.3. Стойкостная модель для типа производства

В работе [31] представлены результаты производственных 
испытаний спиральных сверл диаметрами от 10 до 35 мм, кото-
рые позволили получить зависимость средней стойкости от 
диаметра в указанном диапазоне в условиях автоматизирован-
ного массового производства:

0,4 3,58Т d= .
Для определения степени влияния твердости обрабатывае-

мых заготовок на среднюю стойкость сверл использовали ре-
зультаты производственных испытаний, представленные в таб-
лице 1.1. На примере сверл близких диаметров 9,8 и 10,5 мм,
которыми обрабатывались заготовки различной твердости 
200 НВ и 300 НВ соответственно получена зависимость, имею-
щая вид:

9 3,65   2,03 10Т HB−= .
Для определения степени влияния подачи на стойкость 

сверл использовали график зависимости, представленной на ри-
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сунке 4.1, кривая 3. Аппроксимацией этой кривой в диапазоне 
подач от 0,18 до 0,3 мм/об получена следующая зависимость:

0,4  2,72Т S −= .
Тогда зависимость средней стойкости сверл от диаметра, 

твердости заготовок и подачи будет иметь следующий вид:
8 0,4

0,4 3,65

4, 4·10 dТ
S HB

= (4.4)

В работе [32] аппроксимацией области максимума графика за-
висимости стойкости от скорости резания получено значение ско-
рости резания максимума стойкости – 12,8 м/мин. Как видно в таб-
лице 1.1, скорости резания, на которых проводились производ-
ственные испытания сверл, близки к скорости резания максимума 
стойкости. В работе [31] сделан вывод, что скорость резания, соот-
ветствующая максимальной стойкости быстрорежущих спираль-
ных сверл при обработке углеродистых конструкционных сталей,
остается неизменной при изменении подачи, диаметра сверла и 
твердости обрабатываемого материала. Поэтому зависимость (4.4)
можно использовать для расчета средней максимальной стойкости 
спиральных сверл диаметрами 10–35 мм.

Однако спиральные сверла находят широкое применение 
для всех типов производства, которые характеризуются объе-
мом выпуска изделий. С уменьшением объема выпуска, перехо-
дом от массового к серийному и единичному производству, 
производительность оборудования растет, что обусловлено уве-
личением номенклатуры изделий и переходом от автоматизиро-
ванного оборудования к универсальному. Увеличение произво-
дительности оборудования возможно только за счет увеличения 
скоростей резания. В связи с этим, возникает проблема разра-
ботки стойкостной модели спиральных сверл с учетом случай-
ного характера процессов изнашивания для широкого диапазона 
скоростей резания.

В работе [32] приведены результаты аппроксимации графи-
ка зависимости стойкости от скорости резания, полученного 
в лабораторных условиях. Зависимость (4.5) получена аппрок-
симацией верхней части правой ветви этого графика на скоро-
стях резания 16–21 м/мин выше точки перегиба, зависимость 
(4.6) – на скоростях резания 21–30 м/мин, ниже точки перегиба.
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сунке 4.1, кривая 3. Аппроксимацией этой кривой в диапазоне 
подач от 0,18 до 0,3 мм/об получена следующая зависимость:

0,4  2,72Т S −= .
Тогда зависимость средней стойкости сверл от диаметра, 

твердости заготовок и подачи будет иметь следующий вид:
8 0,4

0,4 3,65

4, 4·10 dТ
S HB

= (4.4)

В работе [32] аппроксимацией области максимума графика за-
висимости стойкости от скорости резания получено значение ско-
рости резания максимума стойкости – 12,8 м/мин. Как видно в таб-
лице 1.1, скорости резания, на которых проводились производ-
ственные испытания сверл, близки к скорости резания максимума 
стойкости. В работе [31] сделан вывод, что скорость резания, соот-
ветствующая максимальной стойкости быстрорежущих спираль-
ных сверл при обработке углеродистых конструкционных сталей,
остается неизменной при изменении подачи, диаметра сверла и 
твердости обрабатываемого материала. Поэтому зависимость (4.4)
можно использовать для расчета средней максимальной стойкости 
спиральных сверл диаметрами 10–35 мм.

Однако спиральные сверла находят широкое применение 
для всех типов производства, которые характеризуются объе-
мом выпуска изделий. С уменьшением объема выпуска, перехо-
дом от массового к серийному и единичному производству, 
производительность оборудования растет, что обусловлено уве-
личением номенклатуры изделий и переходом от автоматизиро-
ванного оборудования к универсальному. Увеличение произво-
дительности оборудования возможно только за счет увеличения 
скоростей резания. В связи с этим, возникает проблема разра-
ботки стойкостной модели спиральных сверл с учетом случай-
ного характера процессов изнашивания для широкого диапазона 
скоростей резания.

В работе [32] приведены результаты аппроксимации графи-
ка зависимости стойкости от скорости резания, полученного 
в лабораторных условиях. Зависимость (4.5) получена аппрок-
симацией верхней части правой ветви этого графика на скоро-
стях резания 16–21 м/мин выше точки перегиба, зависимость 
(4.6) – на скоростях резания 21–30 м/мин, ниже точки перегиба.

3,265130211T V −= , (4.5)
1,15213T V −= . (4.6)

Зависимости (4.5) и (4.6) получены при проведении одно-
факторного эксперимента в лабораторных условиях. Как было 
показано главе 2, при проведении лабораторных испытаний бы-
ло максимально исключено влияние случайных факторов про-
цесса обработки. Поэтому значения стойкостей, рассчитанных 
по этим зависимостям, являются максимальными по отношению 
к распределению стойкостей сверл в производственных услови-
ях эксплуатации.

В работе [11] приведены коэффициенты вариации распре-
делений восьми партий сверл разного диаметра, представленные 
в таблице 1.1.

Средний коэффициент вариации равен ϑ = 0,23. Тогда 
среднюю стойкость, при наличии максимальной, можно опреде-
лить по формуле:

( )1 3   
maxТ

Т
ϑ

=
+

, (4.7)

где maxТ максимальная стойкость, рассчитанная по зависимостям 
(4.5) и (4.6).

С применением зависимости (4.7) зависимость (4.5) примет 
следующий вид:

3,26577048Т V −= , (4.8)
а зависимость (4.6) [33]:

1,15126Т V −= . (4.9)
Используя зависимости (4.4) и (4.8) получим зависимость 

(4.7) для расчета средней стойкости спиральных сверл на скоро-
стях резания 16–21 м/мин:

12 0,4

3,265 0,4 3,65

3,5 10 dТ
V S HB

⋅
= . (4.9)

Ранее была приведена зависимость (1.1), рекомендуемая 
справочником технолога-машиностроителя [10] для расчета до-
пустимых скоростей резания при сверлении. Эта зависимость 
получена на интенсивных скоростях резания, больших точки 
перегиба графика зависимости стойкости от скорости резания 
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[8]. Рассчитанная по ней скорость резания при заданных подаче 
и периоде стойкости для любого диаметра сверла равна 
24 м/мин. Зависимость (1.1) разработана комиссией по резанию 
металлов, в которую входили все ведущие специалисты в этой 
области, испытания проводились с высокой тщательностью и по 
единой методике, поэтому представляется целесообразным в 
зависимости средней стойкости на скоростях резания 21–
30 м/мин использовать показатель степени при подаче 0,5 (4.2).

Используя зависимости (4.4) и (4.9) и показатель степени 
при подаче 0,5 получим зависимость (4.10) для расчета средней 
стойкости спиральных сверл на скоростях резания 21–30 м/мин: 

9 0,4

1,15 0,5 3,65

4,9·10 dТ
V S HB

= . (4.10)

Справочником технолога-машиностроителя [10] рекомен-
дуются периоды стойкости спиральных сверл для различных 
диаметров. Для сверл диаметром от 10 до 35 мм рекомендуемые 
периоды стойкости соответствуют минимальным стойкостям, 
рассчитанным по зависимости (4.11) с применением зависимо-
сти (4.10) [34]. Тем самым подтверждается правомочность ис-
пользования среднего коэффициента вариации ϑ = 0,23.

3minТ Тϑ=− , (4.11)
где Т – средняя стойкость, рассчитанная по зависимости (4.10).

В разд. 4.1 приведена зависимость (4.1) для расчета мини-
мальной скорости резания в зависимости от объема выпуска из-
делий для обеспечения максимальной стойкости сверл при не-
обходимой производительности оборудования.

Получена стойкостная модель, состоящая из зависимостей 
(4.1), (4.3), (4.4), (4.9), (4.10), (4.11) [35], которая работает сле-
дующим образом. Для определенного типа производства, исходя 
из необходимой производительности оборудования, по зависи-
мости (4.1) рассчитывается минимальная скорость резания. Если 
расчетное значение скорости резания меньше 12,8 м/мин, при-
нимается это значение скорости резания. Подача рассчитывает-
ся по зависимости (4.3).

В зависимости от значения скорости резания выбирается 
одна из зависимостей (4.4), (4.9) и (4.10) для расчета стойкости.
Далее, используя зависимость (4.11), и средний коэффициент 
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[8]. Рассчитанная по ней скорость резания при заданных подаче 
и периоде стойкости для любого диаметра сверла равна 
24 м/мин. Зависимость (1.1) разработана комиссией по резанию 
металлов, в которую входили все ведущие специалисты в этой 
области, испытания проводились с высокой тщательностью и по 
единой методике, поэтому представляется целесообразным в 
зависимости средней стойкости на скоростях резания 21–
30 м/мин использовать показатель степени при подаче 0,5 (4.2).

Используя зависимости (4.4) и (4.9) и показатель степени 
при подаче 0,5 получим зависимость (4.10) для расчета средней 
стойкости спиральных сверл на скоростях резания 21–30 м/мин: 

9 0,4

1,15 0,5 3,65

4,9·10 dТ
V S HB

= . (4.10)

Справочником технолога-машиностроителя [10] рекомен-
дуются периоды стойкости спиральных сверл для различных 
диаметров. Для сверл диаметром от 10 до 35 мм рекомендуемые 
периоды стойкости соответствуют минимальным стойкостям, 
рассчитанным по зависимости (4.11) с применением зависимо-
сти (4.10) [34]. Тем самым подтверждается правомочность ис-
пользования среднего коэффициента вариации ϑ = 0,23.

3minТ Тϑ=− , (4.11)
где Т – средняя стойкость, рассчитанная по зависимости (4.10).

В разд. 4.1 приведена зависимость (4.1) для расчета мини-
мальной скорости резания в зависимости от объема выпуска из-
делий для обеспечения максимальной стойкости сверл при не-
обходимой производительности оборудования.

Получена стойкостная модель, состоящая из зависимостей 
(4.1), (4.3), (4.4), (4.9), (4.10), (4.11) [35], которая работает сле-
дующим образом. Для определенного типа производства, исходя 
из необходимой производительности оборудования, по зависи-
мости (4.1) рассчитывается минимальная скорость резания. Если 
расчетное значение скорости резания меньше 12,8 м/мин, при-
нимается это значение скорости резания. Подача рассчитывает-
ся по зависимости (4.3).

В зависимости от значения скорости резания выбирается 
одна из зависимостей (4.4), (4.9) и (4.10) для расчета стойкости.
Далее, используя зависимость (4.11), и средний коэффициент 

вариации, равный 0,23, определяется стойкость с необходимой 
вероятностью безотказной работы γ. Для γ = 100 % принимается 
значение 3Тϑ , для γ = 95 % – значение 2Тϑ .

Таким образом, входными параметрами модели являются про-
изводительность оборудования и твердость обрабатываемых заго-
товок, а выходными параметрами – скорость резания и стойкость 
сверл с необходимой вероятностью безотказной работы.

Таким образом, предложена зависимость для определения 
скоростей резания, на которых стойкость спиральных сверл 
максимальная при различных типах производства, а также зави-
симость для расчета рациональных подач, на которых наработка 
сверл максимальная.

Получена стойкостная модель, учитывающая: случайный 
характер процессов изнашивания, тип производства, скорости 
резания, на которых стойкость сверл максимальная, подачи, на 
которых максимальная наработка.
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ГЛАВА 5. КРИТЕРИИ ОТКАЗА. КРИТЕРИАЛЬНЫЕ
ЗАВИСИММОСТИ И КРИТЕРИАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ.
РЕШЕНИЕ ТРЕТЬЕЙ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

5.1 Классификация отказов, причины, 
виды и критерии отказов спиральных сверл

Метод испытаний до функционального отказа, представ-
ленный в главе 2, позволил определить признаки потери работо-
способности, предшествующие отказу [12, 14] ставшие основой 
классификации (рисунок 5.1) [36].

Различают внезапный и постепенный отказы. Внезапный 
отказ – это непредвиденная поломка сверла. Постепенный отказ 
происходит в результате постепенного накапливания поврежде-
ний в виде износа конструктивных элементов сверл. Постепен-
ный отказ может быть двух видов: параметрический и функцио-
нальный. Параметрический отказ выражается в нарушении ра-
ботоспособности в виде отклонения установленных значений 
хотя бы одного из параметров режущего инструмента, требова-
ний или характеристик обработки, выполняемой этим инстру-
ментом. К характеристикам обработки относят: силу резания, 
температуру резания, уровень вибраций и др. [37]. Таким обра-
зом, параметрический отказ может быть: стойкостной, каче-
ственный и характеристический. Стойкостной отказ выражается 
в достижении инструментом установленного периода стойкости. 
Качественный – в отклонении от установленных параметров 
качества обработанной поверхности. Характеристический –
в отклонении от установленных характеристик обработки. 
Функциональный отказ выражается в полной потере работоспо-
собности инструмента в результате износа – поломке. 

Из сказанного выше вытекают причины отказов (рисунок
5.1). Причинами внезапного отказа являются: сбой станка, нали-
чие бракованного инструмента или заготовки, например, значи-
тельное превышение допустимого смещения перемычки сверла 
и осевого биения режущих кромок, или наличие раковины в за-
готовке на пути сверления. 
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Рисунок 5.1 – Отказы, причины, виды и критерии 
отказов спиральных сверл

Причинами постепенного отказа спирального сверла всегда 
являются определенные величины износов его конструктивных 
элементов. В работе [3] показано, что на работоспособность 
спиральных сверл, в основном, влияют износы задних поверх-
ностей лезвий, ленточек и уголков. Степень влияния указанных 
износов зависит от условий обработки. Износ перемычки не 
оказывает существенного влияния на работоспособность сверл. 

По причине отказа, выраженного в износе задних поверхно-
стей, могут произойти три вида отказов сверл: превышение до-
пустимого износа инструмента, превышение допустимой темпе-
ратуры резания и превышение допустимой осевой силы. 

Допустимым износом инструмента является критерий опти-
мального износа. Для всех инструментов – это определенная ши-
рина фаски износа задней поверхности [9]. Критерий износа ре-
гламентируется нормативной литературой [38] и зависит от диа-
метра сверла. В работе [22] показано, что критерии оптимального 
износа оценивают работоспособность спиральных сверл, работа-
ющих на высоких скоростях резания, и не пригодны для сверл, ра-
ботающих на средних и низких скоростях резания.

Допустимая температура резания для спиральных сверл из 
быстрорежущей стали Р6М5 равна 650 °С, что является преде-
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лом ее теплостойкости. Увеличение температуры резания при 
неизменной скорости резания непосредственно связано с увели-
чением осевой силы за счет увеличения износа задних поверх-
ностей. Как показано в работах [22, 15], износ задних поверхно-
стей, в основном, влияет на увеличение температуры резания 
и осевой силы при работе на высоких скоростях резания, на ко-
торых сверла выходят из строя в результате полной потери ре-
жущих свойств главных режущих кромок у уголков, и налипа-
ния обрабатываемого материала на изношенные участки задних 
поверхностей.

Износы ленточек и уголков взаимосвязаны [21, 4]. По при-
чине отказа, выраженного износом этих элементов, могут про-
изойти два вида отказов сверл: выход за пределы допуска на 
размер и превышение необходимой шероховатости обработан-
ной поверхности. 

В работах [22, 39] показано, что при работе сверл на сред-
них и низких скоростях резания в результате износа ленточек и 
уголков наступает момент, когда диаметр обработанного отвер-
стия становится меньше первоначального диаметра сверла, что 
недопустимо ни для отверстий под крепеж, ни для отверстий 
под дальнейшую обработку. 

По причине отказа, выраженного в износе ленточек, может 
произойти отказ сверла в виде превышения допустимого момен-
та резания. В работах [22, 15] показано, что износ ленточек,
в основном, влияет на увеличение момента резания при работе 
на низких скоростях резания, на которых сверла выходят из
строя в результате защемления изношенных участков ленточек 
в обрабатываемом отверстии, что сопровождается резким, пико-
образным всплеском момента резания. Физической основой это-
го является адгезионное схватывание изношенных участков 
ленточек с обработанной поверхностью.

Отказ сверла в любом случае недопустим, т.к. приводит к по-
ломке инструмента, простою станка и к браку при изготовлении 
изделия. Для предотвращения этого используют критерии отказов. 
Критерий отказа – это признак предельного состояния инструмен-
та, появление которого является предвестником отказа. 

Одним из критериев отказа и единственным, регламентиро-
ванным нормативной документацией, является допустимый из-
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нос задних поверхностей. Однако, как было сказано выше, для 
быстрорежущих спиральных сверл износ задних поверхностей 
является причиной отказа только при работе на высоких скоро-
стях резания. При работе на средних и низких скоростях резания 
(6–16 м/мин) допустимый износ задних поверхностей не может 
быть критерием отказа сверл [22]. ГОСТом [38] этот критерий 
отказа регламентируется для операций предварительной обра-
ботки с невысокими требованиями к шероховатости поверхно-
сти и точности обработки. На операциях окончательной обра-
ботки, где основными требованиями к обработке являются до-
пуски размеров, формы и расположения обработанных поверх-
ностей, критериями отказа могут быть приняты их предельно 
допустимые значения [37]. 

В работах [12, 22] показано, что при работе сверл на низких 
скоростях резания (6–9 м/мин) существует более надежный кри-
терий отказа «щелчки», которые являются результатом защем-
ления изношенного участка ленточек в обрабатываемом отвер-
стии. Однако этот критерий не работает при работе сверл на 
средних и высоких скоростях резания (12–30 м/мин). 

При работе на средних скоростях резания (12–16 м/мин) 
критерием отказа являются заусенцы на выходной стороне от-
верстия и кольцевой валик на его входной стороне [12].

При работе на высоких скоростях резания, помимо допусти-
мого износа задних поверхностей, надежным критерием отказа 
является появление цветов побежалости на стружке [12, 22].

Как видно из представленного выше анализа критериев от-
казов сверл, каждый из рассмотренных критериев действенен 
в определенном диапазоне скоростей резания. 

В работе [40] в результате анализа взаимосвязи износов от-
дельных конструктивных элементов сверл, и зависимостей 
наработок от скорости резания с применением различных кри-
териев отказов, предложен критерий отказа, не зависящий от 
скорости резания в диапазоне 9–30 м/мин. Таким критерием яв-
ляется допустимый износ уголков сверл. Показано, что для 
сверл диаметром 10 мм допустимый износ уголков равен 0,1 мм.
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5.2 Критерии отказа

Лабораторными испытаниями определено, что на работо-
способность спиральных сверл, в зависимости от скорости реза-
ния, влияют износы задних поверхностей, ленточек и уголков, 
износ перемычки не оказывает влияния на работоспособность 
сверл [3, 14]. 

В работах [4, 21] представлен анализ особенностей кон-
струкции и износа спиральных сверл, существенно отличаю-
щихся от других видов режущих инструментов. Отмечено, что 
особенную роль в этом отличии играет уголок. 

Уголок является точкой пересечения главной и вспомога-
тельной режущих кромок сверла и линией пересечения главной 
задней поверхности со вспомогательной (ленточкой), поэтому 
он в равной мере является частью их обеих. Износ уголков свер-
ла ∆d представлен величиной уменьшения диаметра сверла 
в процессе изнашивания, как главных задних поверхностей, так 
и ленточек инструмента. В связи с этим можно допустить, что 
износ уголков характеризует величину износа, как главных зад-
них поверхностей сверл, так и ленточек. Взаимосвязь этих изно-
сов представлена на рисунке 5.2 [40].

Рисунок 5.2 – Взаимосвязь износов главных задних 
поверхностей h З, ленточек ЛК с износом уголков d∆

сверл диаметром 10,2 мм: 1 – на скорости резания V = 9 м/мин; 
2 – V = 12 м/мин; 3 – V = 16 м/мин; 4 – V = 21 м/мин;

5 – V = 26 м/мин; 6 – V = 30 м/мин
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Взаимосвязь между износами задних поверхностей и угол-
ков однозначна и не зависит от скорости резания в диапазоне 
скоростей резания 16–30 м/мин (рисунок 5.2, а). Взаимосвязь 
между износами ленточек и уголков сверл не зависит от скоро-
сти резания и практически однозначна для всего представленно-
го на рисунке 5.2 диапазона скоростей резания.

Скорости резания, применяемые в автоматизированном 
массовом производстве для сверл диаметрами 10 мм и выше, не 
выходят за рамки скоростей резания лабораторных исследова-
ний. Это видно из результатов анализа обширных статистиче-
ских материалов, представленных на рисунке 5.3 [11]. На этом 
рисунке скорости резания не зависят от диаметра сверл и про-
чих условий эксплуатации. Диапазон применяемых скоростей 
резания сужается с увеличением диаметра сверл.

Рисунок 5.3 – Скорости резания автоматизированного 
массового производства

На рисунке 5.4 показаны графики стойкостных зависимо-
стей при функциональном отказе сверл (рисунок 5.4, 1), и при 
достижении рекомендуемого нормативами [38] критерия износа 
(рисунок 5.4, 2). Критерием износа сверл данного диаметра при-
нята ширина фаски износа задней поверхности, равная 0,45 мм 
[36]. Характер кривых 1 и 2 (рисунок 5.4) совпадает только 
в диапазоне скоростей резания 21–30 м/мин. На других скоро-
стях резания износ задних поверхностей не может служить ха-
рактеристикой состояния сверл. Подтверждением этого вывода 
являются признаки потери работоспособности спиральных 
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сверл, отмеченные в работе [14]. Характер графиков зависимо-
стей 3 и 1 (рисунок 5.4) полностью совпадает в диапазоне ско-
ростей резания 9–30 м/мин. Это подтверждает вывод о том, что 
износ уголков может служить критерием отказа быстрорежущих 
спиральных сверл в этом диапазоне скоростей резания. 
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Рисунок 5.4 – Зависимости стойкости от скорости резания 
быстрорежущих спиральных сверл диаметром 10,2 мм:

1 – при функциональном отказе; 2 – при достижении 
критерия износа [38]; 3 – при достижении износа уголков 

величины, равной 0,12 мм, подача равна 0,23 мм/об

На основании изложенного выше можно сделать вывод, что 
по величине износа уголков можно судить о величине износа 
ленточек сверл, работающих с любыми скоростями резания, 
применяемыми в автоматизированном массовом производстве. 
Характеристикой износа задних поверхностей износ уголков 
может служить только на высоких скоростях резания. 

5.3 Критериальные зависимости

5.3.1 Критериальные зависимости для расчета 
критерия функционального отказа

Для определения тесноты связи износов ленточек и уголков 
сверл диаметром 10,2 мм проведен корреляционный анализ, ре-
зультаты которого представлены в таблице 5.1.
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зультаты которого представлены в таблице 5.1.

Таблица 5.1 – Корреляционный анализ тесноты связи 
износов ленточек и уголков

V ,
м/мин 9 12 16 21 26 30

dКлr∆ 0,98 0,997 0,99 0,98 0,98 0,9 dКлr∆ = 0,97

dC∆ 0,0095 0,0109 0,0108 0,012 0,012 0,01 dC∆ = 0,0108

В таблице 5.1 r∆dКл – коэффициент корреляции износов 
уголков и ленточек; dC∆ – постоянный коэффициент [41].

Корреляционный анализ показал наличие тесной линейной 
взаимосвязи между износами ленточек и уголков данных сверл 
в диапазоне скоростей резания 9–30 м/мин. Величина коэффи-
циента корреляции лежит в пределах 0,9–0,99, при среднем зна-
чении равном 0,97.

На рисунке 5.5 представлен график, показывающий линей-
ную зависимость средних значений износа уголков сверл диа-
метром 10,2 мм от износа ленточек, которую можно представить 
в виде: 

d Лd C К∆∆ = , мм.

Рисунок 5.5 – Взаимосвязь среднего износа уголков d∆
с износом ленточек ЛК сверл диаметром 10,2 мм

Величина постоянной dC∆ существенно не изменяется при 
варьировании скорости резания (таблица 5.1) и в среднем равна 
0,0108, на основании чего получена зависимость 
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0,0108 Лd К∆ = . (5.1)
Из представленных в работе [40] данных производственных 

испытаний спиральных сверл диаметром 9,8 мм следует, что их 
отказы имели место при превышении износа ленточек величи-
ной 10 мм. Износ ленточек, равный 10 мм, можно считать гра-
ницей безотказной работы этих сверл. На рисунке 5.1, б можно 
определить величину износа уголков сверл при этой величине 
износа ленточек. Для износа ленточек, равном 10 мм, величина 
износа уголков составляет от 0,1 до 0,12 мм. Подставив значе-
ние ЛК = 10 мм в формулу (5.1), получим величину износа 
уголков d∆ = 0,1 мм.

Условия производственных испытаний сверл представлены 
работе [11] в таблице 2, в которой скорости резания изменятся
в очень узких пределах и не зависят от диаметра сверла и про-
чих условий их эксплуатации. Это не противоречит результатам 
статистических исследований, представленных на рисунке 5.2. 
В работах [32, 42] различными методами определена скорость ре-
зания максимума стойкостной зависимости, равная 12,8 м/мин. 
Характерно, что эта скорость практически совпадает со средней 
скоростью резания V , равной 12,75 м/мин (таблица 5.2). 

Таблица 5.2 – Условия и результаты 
производственных испытаний

Диаметр сверла d , мм 9,8 10,5 11,5 12,0 13,8 17,5 21,0 35,0
Скорость резания V ,
м/мин

13,8 12,6 12,6 12,0 12,6 13,8 13,2 11,4
V = 12,75 м/мин

Подача S , мм/об. 0,22 0,14 0,18 0,14 0,22 0,2 0,23 0,23
Твердость деталей НВ 200 300 200 180 200 190 300 300
Глубина сверления  ,
мм 25,2 28,5 13,0 14,0 11,0 24,0 17,0 36,0

Средний износ ленто-
чек при отказе 
сверл ЛОК , мм

14,4 9,7 10,1 9,4 10,5 18,9 21,0 36,0

Величина износа уголков, равная 0,1 мм, может быть при-
нята критерием допустимого износа сверл диаметром 10 мм. 
Критерий гарантирует безотказную работу быстрорежущих 
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Величина износа уголков, равная 0,1 мм, может быть при-
нята критерием допустимого износа сверл диаметром 10 мм. 
Критерий гарантирует безотказную работу быстрорежущих 

спиральных сверл данного диаметра при обработке углероди-
стых конструкционных сталей на скоростях резания (таблица 2,
[11]). При этом удаление 10-миллиметрового участка направля-
ющей части сверла при заточке будет гарантировать полное вос-
становление работоспособности инструмента, а значит и макси-
мальную суммарную стойкость (срок службы) [43].

На рисунке 5.2, а минимальная величина износа задних по-
верхностей в диапазоне скоростей 21–30 м/мин при принятом 
критерии допустимого износа уголков d∆ = 0,1 мм равна 
0,45 мм, что соответствует нормативному критерию износа 
сверл этого диаметра [38] и подтверждает достоверность приня-
того критерия допустимого износа. Величина износа уголков 
может быть измерена без снятия сверла со станка, что дает воз-
можность автоматизации контроля состояния инструмента 
в процессе эксплуатации. 

Для выбора критерия допустимого износа сверл других ди-
метров, необходимо использовать величины среднего износа 
ленточек при отказе сверл, полученные в результате производ-
ственных испытаний, представленные в таблице 5.2 и на рисун-
ке 5.6 [44].

Зависимость, показанную на рисунке 5.6 можно представить 
в следующем виде:

 1,04ЛОК d= мм. (5.2)

Рисунок 5.6 – Зависимость средней величины износа 
ленточек при отказе сверл от их диаметра
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Корреляционный анализ показал тесную связь диаметров 
всех сверл, представленных в таблице 5.2, с их средними вели-
чинами износа ленточек. Коэффициент линейной корреляции 
Пирсона равен 0,92 при доверительном интервале 0,621–0,928. 
Как видно в таблице 5.2, величина среднего износа ленточек 
примерно равна диаметру сверла. 

Среднее отношение
ЛО

i

К
d

n

∑
= 0,99. Отношение средних ве-

личин ЛОК
d

= 1,1, то есть с большой достоверностью можно при-

нять среднюю величину износа ленточек при функциональном 
отказе, равной величине диаметра сверл, это может быть связа-
но с прочностью сверла, зависящей от его диаметра. В работе 
[18] по результатам производственных испытаний получен 
средний коэффициент вариации распределений износа ленточек 
при отказе сверл Kлϑ , равный 0,225. Тогда среднеквадратическое 
отклонение σKл можно определить по формуле: 

· KлKл dϑσ = .
Это значит, что износ ленточек сверл с учетом рассеивания 

с 95 % вероятностью безотказной работы можно определить по 
формуле: 

0,95  2Л KлК dγ σ= − или 0,95 · 1 2 )(
ЛЛ КК dγ ϑ= − ,

то есть 
0,95  0,55ЛК dγ = , мм. (5.3)

Используя зависимости (5.1)–(5.3) можно определить зна-
чение критерия допустимого износа Оd∆ в зависимости от диа-
метра сверла с 95 % вероятностью безотказной работы инстру-
мента (γ = 0,95) в виде

0,95  0,55 0,0108 1,04Оd dγ∆ = ⋅ ⋅ , мм,
после перемножения постоянных коэффициентов, получим:

0,95  0,0062Оd dγ∆ = , мм. (5.4)
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5.3.2 Критериальные зависимости для расчета 
критерия технологического отказа

На рисунке 5.7 [39] представлены графики зависимостей 
разбивки обрабатываемых отверстий ∆ от наработки L сверл 
диаметром 10,2 мм. Разбивка определялась разностью диаметра 
просверленного отверстия и первоначального диаметра сверла. 
При сверлении со скоростями 16 м/мин и ниже после опреде-
ленной наработки ( L кр) разбивка отверстий становится отрица-
тельной (рисунок 5.7), то есть диаметр просверленного отвер-
стия становится меньшим первоначального диаметра сверла. 
Отрицательная разбивка недопустима. Поэтому момент перехо-
да от положительной разбивки к отрицательной ( L кр) является 
определяющим признаком критерия технологического износа –
когда эксплуатация инструмента должна быть прекращена. 

Рисунок 5.7 – Зависимость разбивки отверстия от наработки 
сверл: 1 – V = 9 м/мин; 2 – V = 12 м/мин; 3 – V = 16 м/мин;

4 – V = 21 м/мин; 5 – V = 26 м/мин; 6 – V = 30 м/мин

На рисунке 5.8 приведена зависимость величины износа 
задних поверхностей Зh кр, ленточек ЛК кр, и уголков d∆ кр 
сверл, диаметром 10,2 мм от скорости резания при достижении 
отрицательной разбивки.
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На рис. 5.8 видно, что величина износа задних поверхностей 
при достижении отрицательной разбивки варьируется от
0,16 мм до 0,6 мм. Износ задних поверхностей равный 0,6 мм 
превышает рекомендуемый нормативами [38] критерий износа 
равный 0,45 мм, и в этом случае не может служить критерием 
технологического отказа. Это подтверждает вывод о том, что 
износ задних поверхностей в этом диапазоне скоростей резания 
не является превалирующим в потере работоспособности сверл.

Рисунок 5.8 – Влияние скорости резания на величину износа 
конструктивных элементов сверл при достижении отрицатель-

ной разбивки

Графики зависимостей величин износа ленточек ЛК кр и угол-
ков d∆ кр от скорости резания при достижении отрицательной 
разбивки существенно отличаются от графика зависимости износа 
задних поверхностей от скорости резания (рисунок 5.8). Вид гра-
фиков зависимостей ( )ЛК кр f V= и ( )dкр f V∆ = абсолютно иден-
тичен, а в диапазоне скоростей 9–16 м/мин кривые обоих графиков 
параллельны оси абсцисс. Совпадение характеров графиков этих 
зависимостей может быть результатом тесной линейной взаимо-
связи между износами ленточек и уголков сверл, показанной выше. 
Кривые на рисунке 5.8 показывают, что для сверл диаметром 
10,2 мм, износ уголков равный 0,08 мм, может служить критерием 
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ОТ
d∆ можно определить по формуле:

 0,008
ОТ

d d∆ = , мм. (5.5)
С учетом среднего, коэффициент вариации стойкости сверл

составляет Kлϑ = 0,225, получим зависимость для расчета крите-
рия технологического износа с вероятностью безотказной рабо-
ты γ = 0,95:

0,95  0,0046
ОТ

d γ∆ = мм. (5.6)
Как было отмечено выше, нормативами [38] регламентиру-

ются критерии износа спиральных сверл в виде определенной 
ширины фаски износа задней поверхности в зависимости от 
диаметра сверла. Другие условия обработки не учитываются. 
Это подтверждается анализом производственных испытаний,
приведенных в работах [13, 20], из которого следует, что износ 
задних поверхностей и ленточек сверл имеет значимую корре-
ляционную связь только с диаметром сверл. Другие условия об-
работки значимых связей с износом сверл не имеют.

Полученные критериальные зависимости (5.4) и (5.6) могут 
быть использованы для расчета критериев функционального 
и технологического отказов быстрорежущих спиральных сверл. 
Однако в процессе сверления необходимо периодически кон-
тролировать диаметр просверленных отверстий, что значитель-
но проще, чем контролировать износ сверл и его легко автома-
тизировать при обработке деталей на автоматических линиях, 
агрегатных станках и станках с ЧПУ в условиях автоматизиро-
ванного производства. 
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5.3.3 Критериальные зависимости для типа производства

Анализ результатов лабораторных исследований, представ-
ленных в работе [25], позволил установить зависимость величи-
ны износа уголков при функциональном отказе сверл от скоро-
сти резания, график которой показан на рисунке 5.9. На этом 
рисунке видно, что скорость резания оказывает влияние на мак-
симальную величину износа уголков в диапазоне 6–21 м/мин. 
В диапазоне скоростей резания 21–30 м/мин такого влияния не 
наблюдается.

Рисунок 5.9 – Зависимость максимального износа уголков 
сверл, диаметром 10,2 мм от скорости резания 

при функциональном отказе

Это подтверждают результаты исследований, представлен-
ные в работе [40], которые выявили тесную взаимосвязь износов 
уголков и задних поверхностей на этих скоростях резания. Как 
известно, существующие критерии оптимального износа, реко-
мендуемые нормативной документацией, не зависят от скорости 
резания [38]. Корреляционный анализ результатов производ-
ственных испытаний сверл, выполненный в работе [32], показал, 
что износ задних поверхностей имеет значимую связь только 
с диаметром сверл.

В работе [32] для аппроксимации областей максимумов 
(вершин горбов) кривых графиков подобных зависимостей при-
менимы зависимости (5.7) и (5.8), степень точности при аппрок-
симации которых, зависит от характера кривой:

b CVd aV e−∆ = , (5.7)
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( )b n
a V

мd d V е−∆ =∆ , (5.8)

где мd∆ – максимальное значение d∆ на кривой (рисунок 5.9);
a – константа (5.7); a , ,  ,b С n – показатели степени (5.8).

Константа и показатели степени зависимости (5.7) находят-
ся посредством решения системы логарифмических уравнений 
с координатами id∆ и iV произвольно выбранных точек на ап-
проксимируемой кривой. В результате решения этих уравнений 
получены формулы для расчета показателей степени в виде: 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

2 1 3 1 1 3 2 1

2 1 1 3 2 1 3 1

,
V V ln d ln d V V ln d ln d

b
lnV lnV V V V V lnV lnV
− ∆ − ∆ + − ∆ − ∆

=
− − + − −

( ) ( )
( )

2 1 2 1

2 1

.
b lnV lnV ln d ln d

С
V V

− − ∆ − ∆
=

−

Константа находится посредством решения логарифмиче-
ского уравнения

1 1 1    .lna ln d blnV CV= ∆ − +
В результате аппроксимации кривой, представленной на ри-

сунке 5.9 в диапазоне скоростей резания V = 9–16 м/мин зави-
симостью (5.7) получено следующее математическое выраже-
ние:

3,103 0,2688 0,0027 Vd V e−∆ = (5.9)
В таблице 5.3 представлены фактические и рассчитанные по 

зависимости (5.9) значения стойкости и погрешности расчетов. 

Таблица 5.3 – Фактические, и рассчитанные значения 
стойкости, и погрешности расчетов

Скорость резания V , м/мин 9 12 16
Износ уголков d∆ факт., мм 0,22 0,24 0,2
Износ уголков d∆ рассч., мм, по 
формуле (5.9)

0,2196 0,2394 0,1995

Погрешность расчетов, % 0,18 0,25 0,25

Данные таблицы 5.3 показывают, что зависимость (5.9) дает 
высокую точность расчетов, средняя погрешность которых со-
ставляет 0,226 %.
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Показатели степени зависимости (5.8) находятся следую-
щим образом:

1 , ,
M M

еb
lnV lnV

α= =

где MV скорость резания максимума графика зависимости (ри-
сунок 5.9).

Для определения показателя степени находятся значения

( )b
i

i

м
i Va

i

dln
d

n
ln V e−

∆
∆

=

для всех точек кроме мd∆ и MV , а затем найденные значения 
усредняются.

После определения показателя степени n значение мd∆ уточ-
няется. Для этого рассчитываются значения Mid∆ по формуле:

( )
,

c
i

i
мi n

Vb
i

d
d

V e

∆
∆ =

а затем найденные значения мid∆ усредняются.
В работе [45] представлены методы определения скорости 

резания максимума горбообразных зависимостей, применение 
которых позволило определить скорость резания максимума MV
графика зависимости, представленного на рисунке 5.9, которая 
равна 11,1 м/мин. На этой скорости резания величина износа 
уголков мd∆ равна 0,24 мм.

Практически значения износа уголков на скорости MV и на 
скорости 12 м/мин совпадают, что не позволяет получить значе-
ние степени n на этой скорости, т.к. логарифм единицы равен 
нулю, поэтому аппроксимировать график, представленный на 
рисунке 5.9, зависимостью (5.8) не представляется возможным.

В работе [32] показано, что ниспадающие ветви графиков 
подобных представленной на рисунке 5.9 зависимости с доста-
точной степенью точности аппроксимируются степенной и экс-
поненциальной зависимостями (5.10) и (5.11):
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Показатели степени зависимости (5.8) находятся следую-
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Практически значения износа уголков на скорости MV и на 
скорости 12 м/мин совпадают, что не позволяет получить значе-
ние степени n на этой скорости, т.к. логарифм единицы равен 
нулю, поэтому аппроксимировать график, представленный на 
рисунке 5.9, зависимостью (5.8) не представляется возможным.

В работе [32] показано, что ниспадающие ветви графиков 
подобных представленной на рисунке 5.9 зависимости с доста-
точной степенью точности аппроксимируются степенной и экс-
поненциальной зависимостями (5.10) и (5.11):

,bd aV∆ = (5.10)
.bVd ae∆ = (5.11)

При аппроксимации кривой, представленной на рисунке 5.9
в диапазоне скоростей резания 16–21 м/мин, получены следую-
щие зависимости (5.12) и (5.13):

0,8151,91 ,d V −∆ = (5.12)
0,044 0, 4 .Vd e−∆ =    (5.13)

В таблице 5.4 представлены фактические и рассчитанные по 
зависимостям (5.12) и (5.13) значения стойкости и погрешности 
расчетов. 

Таблица 5.4 – Фактические и рассчитанные значения 
стойкости и погрешности расчетов

Скорость резания V , м/мин 16 21
Износ уголков d∆ факт., мм 0,2 0,16
Износ уголков d∆ рассч., мм, по формуле (5.12) 0,1994 0,1597
Погрешность расчетов, % 0,3 0,19
Износ уголков d∆ рассч., мм, по формуле (5.13) 0,1978 0,1588
Погрешность расчетов, % 1,1 0,75

Меньшую погрешность расчетов дает зависимость (5.12), 
средняя погрешность расчетов которой составила 0,245 %, при 
максимальном значении 0,3 %. Тогда как средняя погрешность 
расчетов зависимости (5.13) составила 0,925 % при максималь-
ном значении 1,1 %.

Математические выражения (5.9) и (5.13) описывают зави-
симость максимального износа уголков сверл диаметром 
10,2 мм от скорости резания в скоростном диапазоне от 9 до 
21 м/мин. В этот диапазон входят скорости резания, используе-
мые в автоматизированном массовом производстве, и крупносе-
рийном и серийном производствах.

Представленные математические зависимости получены 
при аппроксимации результатов лабораторных исследований. 
В лабораторных условиях проводился однофакторный экспери-
мент. Варьировалась скорость резания, а все остальные пара-
метры были строго фиксированными и идентичными. Сверла 
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специально изготавливали из одной плавки быстрорежущей 
стали по одной технологии и отбирали по идентичности геомет-
рических параметров, затачивали по двухплоскостной заточке 
с доводкой алмазным инструментом. Обрабатывали заготовки 
из одной плавки стального горячекатаного проката. Обработка 
отверстий велась на высокоточном станке с ЧПУ мод. 2Р135Ф2. 
При установке сверл в шпиндель станка, контролировались осе-
вые и радиальные биения режущих кромок, которые практиче-
ски были равны нулю. Таким образом, было полностью исклю-
чено влияние случайных факторов процесса обработки. Поэтому 
значения износов уголков, показанные на рисунке 5.9, являются 
максимально допустимыми для сверл данного диаметра.

В производственных условиях влияние случайных факторов 
процесса обработки определяет случайный характер процессов 
изнашивания конструктивных элементов сверл, в результате 
чего имеет место существенное рассеивание стойкости. Анализ 
результатов производственных испытаний, представленный в 
работе [12], показывает, что во всех случаях распределение из-
носов сверл нормальное и хорошо согласуется с законом нор-
мального распределения Гаусса. Известно, что при нормальном 
распределении коэффициент вариации не может превышать 
значения 0,33, а использование его максимального значения га-
рантирует попадание всех возможных значений случайной ве-
личины под кривую нормального распределения. Тогда, исполь-
зуя правило трех сигма, мы имеем следующую зависимость:

    3maxd d σ∆ =∆ +
где maxd∆ – максимально допустимые значения износов уголков;
σ – среднее квадратическое отклонение; dσ ϑ=∆ ⋅ , где ϑ – ко-
эффициент вариации, тогда 0,503 maxd d∆ = ∆ .

С учетом изложенного выше, зависимости (5.9) и (5.12)
можно представить в следующем виде:

3,103 0,26880,0136 Vd V e−∆ = , (5.14)
0,8150,961d V −∆ = . (5.15)

В работе [41] получены математические выражения и сред-
ний коэффициент вариации, используя которые и формулы 
(5.14) и (5.15), можно определить значения критерия допустимо-
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личины под кривую нормального распределения. Тогда, исполь-
зуя правило трех сигма, мы имеем следующую зависимость:

    3maxd d σ∆ =∆ +
где maxd∆ – максимально допустимые значения износов уголков;
σ – среднее квадратическое отклонение; dσ ϑ=∆ ⋅ , где ϑ – ко-
эффициент вариации, тогда 0,503 maxd d∆ = ∆ .

С учетом изложенного выше, зависимости (5.9) и (5.12)
можно представить в следующем виде:

3,103 0,26880,0136 Vd V e−∆ = , (5.14)
0,8150,961d V −∆ = . (5.15)

В работе [41] получены математические выражения и сред-
ний коэффициент вариации, используя которые и формулы 
(5.14) и (5.15), можно определить значения критерия допустимо-

го износа ∆dО в зависимости от скорости резания и диаметра 
сверла с 95 % вероятностью безотказной работы инструмента 
( γ = 0,95) в следующем виде:

5 3,103 0,2688
0,95  7,095·10 ,V

Оd V e dγ
− −∆ = (5.16)

2 0,815
0,95  5, 217·10 ,Оd V dγ

− −∆ = (5.17)

0,95  0,0062Оd dγ∆ = . (5.18)
В предыдущей главе рассмотрен способ выбора рациональ-

ной подачи, обеспечивающей максимальную стойкость быстро-
режущих спиральных сверл, и предложена зависимость для ее 
расчета

S = Сd0,75, (5.19) 
а также предложен способ выбора минимальной скорости реза-
ния, обеспечивающей программу выпуска конкретных изделий, 
и разработана зависимость для ее расчета

. (5.20)

В работе [24] приведены результаты лабораторных исследо-
ваний быстрорежущих спиральных сверл диаметром 10,2 мм, 
показавшие, что при достижении нормативной величины износа 
главных задних поверхностей, износ ленточек значительно пре-
высил нормативную величину стачивания не зависимо от скоро-
сти резания. В работе [18] представлены способы эксплуатации 
и восстановления спиральных сверл, экономическая целесооб-
разность которых возможна только при полном удалении де-
фектов износа ленточек сверл при заточке. Поэтому для обеспе-
чения безотказной работы спиральных сверл после заточек 
необходимо обеспечить полное удаление дефектов износа лен-
точек при их выполнении.

На рисунке 5.6 представлена зависимость среднего износа 
ленточек при отказе сверл от их диаметров. Методом наимень-
ших квадратов [48] получены три уравнения регрессии:

0,971 ,ЛОК d= (5.21)
1,010,95 ,ЛОК d= (5.22)

0,0526, 2 .d
ЛОК e= (5.23)
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В работе [48] представлен метод оценки силы связи уравнений 
регрессии с экспериментальными данным выборочными коэффи-
циентами корреляции с использованием найденных значений ко-
эффициентов регрессии. В таблице 5.5 показаны коэффициенты 
корреляции, рассчитанные предложенным методом, и средняя по-
грешность расчетов по каждой из полученных зависимостей. 

Таблица 5.5 – Коэффициенты корреляции 
и погрешность расчетов

Зависимость Коэффициент
корреляции

Средняя погрешность 
расчетов в %

Зависимость (5.21) 0,9 14,68
Зависимость (5.22) 0,9 14,79
Зависимость (5.23) 0,91 18,42

Очевидно, что все три уравнения имеют достаточно высо-
кий коэффициент корреляции, но наименьшая погрешность рас-
четов получена при использовании формулы (5.21). 

В работе [49] на основании анализа лабораторных исследова-
ний стойкости и износа сверл диаметром 10,2 мм приведены вели-
чины износа их задних поверхностей и ленточек при функцио-
нальном отказе. Зависимости величин износа при функциональном 
отказе сверл от скорости резания показаны на рисунке 5.10.

Рисунок 5.10 – Зависимости величин износа до функционально-
го отказа сверл диаметром 10,2 мм от скорости резания:

1 – износ задних поверхностей; 2 – износ ленточек
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го отказа сверл диаметром 10,2 мм от скорости резания:
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На рисунке 5.10 видно, что обе зависимости имеют горбо-
образный характер с точкой максимума. При этом их точки мак-
симума не совпадают, скорость максимума зависимости износа 
ленточек ЛОК от скорости резания более низкая и соответствует 
12 м/мин, чем подтверждается превалирующее влияние износа 
ленточек при эксплуатации сверл в диапазоне низких скоростей 
резания (до 12 м/мин). В диапазоне высоких скоростей резания 
(21 м/мин и выше) износ задних поверхностей ЗОh до функцио-
нального отказа сверл не зависит от скорости резания, что не 
противоречит существующим нормативам [38], согласно кото-
рым критерий износа сверл зависит только от их диаметра, и не 
зависит от прочих условий обработки. Практический интерес 
представляет правая ниспадающая ветвь графика зависимости 
износа ленточек до функционального отказа сверл от скорости 
резания (кривая 2, рисунок 5.10). Посредством аппроксимации 
зависимости износа ленточек при функциональном отказе сверл 
от скорости резания получены уравнения:

1 240,1 ,ЛОК V −= (5.24)
0,642 88,7 ,ЛОК V −= (5.25)

0,02923,855 .V
ЛОК e−= (5.26)

Зависимость (5.24) описывает кривую графика 2, на рисунке
5.10 в диапазоне скоростей резания 12–16 м/мин, зависимости 
(5.25) и (5.26) получены для диапазона скоростей резания 16–
30 м/мин. В таблице 5.6 представлены фактические и рассчи-
танные по формулам (5.24)–(5.26) величины износа ленточек 
при функциональном отказе сверл и погрешности расчетов.

Анализ данных таблицы 5.6 показывает, что для описания 
правой ветви графика 2 на рисунке 5.10, следует выбрать зави-
симости (5.24) и (5.26). Средняя погрешность расчетов по фор-
муле (5.24) составила 0 %. Средняя погрешность расчетов по 
формуле (5.26) составила 0,56 %, а по формуле (5.25) – 1,04 %. 

Используя зависимости (5.24) и (5.26) и ранее полученную 
зависимость (5.9), получим следующие выражения:

112,73 ,ЛОК dV −= (5.27)
0,0291,17 .V

ЛОК de−= (5.28)
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Таблица 5.6 – Фактические и расчетные по формулам 
(5.24)–(5.26) величины износа ленточек при отказе сверл 

и погрешности расчетов
Скорость резания V , м/мин 12,0 16,0 21,0 26,0 30,0
Износ ЛОК факт., мм 20 15 13 11 10
Износ ЛОК расч., м, по формуле (5.24) 20,00 15,00
Погрешность расчетов, % 0 0
Износ ЛОК расч., мм, по формуле 
(5.25)

14,96 12,56 10,95 9,99

Погрешность расчетов, % 0,27 3,37 0,43 11,22
Износ ЛОК расч., м, по формуле (5.26) 14,99 12,97 11,55 9,99
Погрешность расчетов, % 0,005 0,2 4,76 0,1

Зависимость (5.27) предназначена для расчета среднего из-
носа ленточек до функционального отказа сверл в диапазоне 
скоростей резания 12–16 м/мин, а зависимость (5.28) – для диа-
пазона скоростей резания 16–30 м/мин.

В таблице 5.7 приведены результаты расчета среднего изно-
са ленточек до функционального отказа сверл по зависимости 
(5.27) и погрешности расчетов. 

Таблица 5.7 – Фактические и расчетные по формуле 
(5.27) средние величины износа ленточек при отказе

сверл и погрешности расчетов
Диаметр сверла,
d мм 9,8 10,5 11,5 12,0 13,8 17,5 21,0 35,0

V , м/мин 13,8 12,6 12,6 12,0 12,6 13,8 13,2 11,4
Износ ЛОК факт., мм 14,4 9,7 10,1 9,4 10,5 18,9 21,0 36,0

Износ ЛОК расч., мм 20,28 11,64 11,07 9,4 9,58 14,9 13,2 11,78
Погр. расчетов, % 37,2 5,83 9,82 26,2 24 14,58 3,56 7,69

Средняя погрешность расчетов составила 16,11 %. 
Данные таблицы 5.7 показывают, что скорости резания 

в производственных условиях в основном не выходят за преде-
лы диапазона скоростей резания 12–14 м/мин.
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В таблице 5.7 приведены результаты расчета среднего изно-
са ленточек до функционального отказа сверл по зависимости 
(5.27) и погрешности расчетов. 

Таблица 5.7 – Фактические и расчетные по формуле 
(5.27) средние величины износа ленточек при отказе

сверл и погрешности расчетов
Диаметр сверла,
d мм 9,8 10,5 11,5 12,0 13,8 17,5 21,0 35,0

V , м/мин 13,8 12,6 12,6 12,0 12,6 13,8 13,2 11,4
Износ ЛОК факт., мм 14,4 9,7 10,1 9,4 10,5 18,9 21,0 36,0

Износ ЛОК расч., мм 20,28 11,64 11,07 9,4 9,58 14,9 13,2 11,78
Погр. расчетов, % 37,2 5,83 9,82 26,2 24 14,58 3,56 7,69

Средняя погрешность расчетов составила 16,11 %. 
Данные таблицы 5.7 показывают, что скорости резания 

в производственных условиях в основном не выходят за преде-
лы диапазона скоростей резания 12–14 м/мин.

Износ ленточек, обеспечивающий полное удаление дефек-
тов износа с вероятностью безотказной работы γ = 0,95 можно 
рассчитать по формуле:

0,95 ( )1 2 ,Л ЛОК Кγ ϑ= −

где ϑ – коэффициент вариации распределения износа ленточек. 
Известно, что при нормальном распределении коэффициент ва-
риации не может превысить значение 0,33 [50], а величина рас-
сеивания стойкости и износа спиральных сверл во многом зави-
сит от качества изготовления и заточки их режущей части [51].
В работе [12] представлены полученные производственными 
испытаниями коэффициенты вариации распределений износов 
ленточек спиральных сверл различных диаметров (таблица 5.8).

Таблица 5.8 – Коэффициенты вариации распределений 
износов ленточек

Показатели Диаметр сверла d, мм
9,8 10,5 11,5 12,0 13,8 17,5 21,0 35,0

Коэффициент вариа-
ции Kлоϑ 0,22 0,19 0,26 0,3 0,3 0,15 0,16 0,22

Данные таблицы 5.8 показывают, что коэффициенты вариа-
ции не превышают значения 0,33. Средний коэффициент вариа-
ции распределения износов ленточек, равен 0,225 при котором

0,95 0,55 ,Л ЛОК Кγ =

тогда зависимости (5.27) и (5.28) примут следующий вид:
1

0,95 7,0 ,ЛК dVγ
−= (5.29)
0,029

0,95 0,64 .V
ЛК deγ

−= (5.30)
Зависимость (5.29) предназначена для расчета износа лен-

точек с вероятностью безотказной работы γ = 0,95 в диапазоне 
скоростей резания 12–16 м/мин, а зависимость (5.30) – для диа-
пазона скоростей резания 16–30 м/мин.

В случае необходимости уменьшения периода эксплуатации 
сверл между заточками, предлагаются зависимости (15.31)–
(5.33) для расчета средней интенсивности изнашивания быстро-
режущих спиральных сверл:
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7 11,38 0,7158 0,85 3,5 10 ,V
КлоI V e d−= × (5.31)

0,084 0,85 0,016 ,V
КлоI е d= (5.32)

0,001 0,85 0,098 .V
КлоI е d−= (5.33)

Используя их можно рассчитать среднюю величину износа 
ленточек по формуле:

 ,ЛО КлоК LI=
где L – период эксплуатации между заточками.

Зависимости (5.16–5.20, 5.29, 5.30) представляют собой 
математическую модель, полученную эмпирическим способом, 
в которой входящими параметрами являются скорость резания, 
подача и диаметр сверла, а выходящим – критерий допустимого 
износа и износ ленточек с 95 % вероятностью безотказной 
работы. Реализация модели осуществляется следующим образом. 
Для определенного типа производства, исходя из необходимой 
производительности оборудования, по зависимости (5.20)
рассчитывается минимальная скорость резания. Если расчетное 
значение скорости резания меньше 12,8 м/мин, принимается это 
значение скорости резания. Подача рассчитывается по 
зависимости (5.19). Затем по зависимостям (5.16)–(5.18)
рассчитывается критерий допустимого износа, обеспечивающий 
безотказную работу сверл, а по зависимостям (5.29, 5.30)
рассчитывается величина износа ленточек, обеспечивающая 
полное удаление дефектов износа при заточке. Зависимости 
предназначены: (5.16, 5,29) – для автоматизированного массового 
производства, (5.17, 5.30) – для крупносерийного и серийного 
и производств, (5.18, 5.30) – для мелкосерийного и единичного 
производств.

Таким образом, проведенные исследования позволили сде-
лать следующие выводы.

Разработана классификация, включающая отказы, причины, 
виды и критерии отказов, и их взаимосвязи. Проведен анализ 
критериев отказов быстрорежущих спиральных сверл в зависи-
мости от условий их эксплуатации, и предложены критерии от-
казов не вошедшие в число регламентированных ГОСТом [37].
Представлен критерий отказа быстрорежущих спиральных 
сверл, не зависящий от условий их эксплуатации.
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полное удаление дефектов износа при заточке. Зависимости 
предназначены: (5.16, 5,29) – для автоматизированного массового 
производства, (5.17, 5.30) – для крупносерийного и серийного 
и производств, (5.18, 5.30) – для мелкосерийного и единичного 
производств.

Таким образом, проведенные исследования позволили сде-
лать следующие выводы.

Разработана классификация, включающая отказы, причины, 
виды и критерии отказов, и их взаимосвязи. Проведен анализ 
критериев отказов быстрорежущих спиральных сверл в зависи-
мости от условий их эксплуатации, и предложены критерии от-
казов не вошедшие в число регламентированных ГОСТом [37].
Представлен критерий отказа быстрорежущих спиральных 
сверл, не зависящий от условий их эксплуатации.

Разработаны критериальные зависимости для расчета кри-
териев функционального и технологического отказов быстроре-
жущих спиральных сверл для условий автоматизированного 
массового производства, а также для расчета критериев функци-
онального отказа с необходимой вероятностью безотказной ра-
боты для различных типов производства с учетом условий обра-
ботки сверлением и полного удаления дефектов износа при за-
точке.

Разработана стойкостная модель, учитывающая: случайный 
характер процессов изнашивания, тип производства, скорости 
резания, на которых стойкость сверл максимальная, подачи, на 
которых максимальная наработка.

Разработаны критерии отказа быстрорежущих спиральных 
сверл и критериальные зависимости, учитывающие случайный 
характер процессов изнашивания и условия эксплуатации спи-
ральных сверл. 

Предложены способы, определяющие скорости резания 
максимальной стойкости и наработки спиральных сверл без 
проведения стойкостных испытаний: минимумом зависимостей 
сил и моментов резания от скорости резания при работе сверла-
ми с наличием износа; минимумом зависимостей интенсивности 
изнашивания ленточек и уголков от скорости резания; макси-
мумом зависимости высоты нароста на уголках от скорости ре-
зания.

Разработана классификация способов определения скоро-
стей резания, на которых стойкость и наработка спиральных 
сверл максимальная.
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